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Re´sume´
L’e´volution des caracte´ristiques des particules en suspension au cours de leur transfert au sein des
bassins versants est encore mal connue. Ceci limite actuellement notre aptitude a` pre´dire correctement
l’e´rosion ou les flux de matie`res en suspension (MES) et rend difficile la proposition de pratiques de
gestion adapte´es aux re´glementations en vigueur. A partir d’expe´riences en milieu controˆle´, nous
avons montre´ que les particules de sols ont tendance a` se de´sagre´ger en milieu turbulent. Il semble de
plus qu’une augmentation de la concentration en suspension acce´le`re cette de´sagre´gation et conduise
a` des particules plus fines. Meˆme si l’e´volution des particules a` l’e´chelle horaire semble rester de
second ordre derrie`re les caracte´ristiques des sols sources, il est indispensable de pouvoir ve´rifier
si les particules en suspension se comportent de la meˆme manie`re en conditions naturelles ou` des
interactions complexes entre processus peuvent avoir lieu. Cependant l’absence de me´thode de mesure
permettant le suivi des proprie´te´s de transport des se´diments en e´coulements tre`s concentre´s (de
1 a` plusieurs centaines de grammes par litre) dans les bassins e´le´mentaires limite notre capacite´ a`
hie´rarchiser les processus a` conside´rer pour mode´liser le transfert se´dimentaire ou ame´liorer la gestion
ope´rationnelle des se´diments. Afin de re´pondre a` ce besoin instrumental, nous avons de´veloppe´ un
Syste`me de Caracte´risation des Agre´gats et des Flocs (SCAF). Cet instrument est conc¸u pour eˆtre
incorpore´ dans les stations de suivi hydro-se´dimentaire. La mesure est re´alise´e imme´diatement apre`s
pre´le`vement d’un e´chantillon de la suspension a` caracte´riser par une se´rie de capteurs optiques qui
suivent l’e´volution de l’absorbance optique durant la se´dimentation de l’e´chantillon. Nous proposons
une me´thode de traitement des donne´es optiques donnant acce`s a` la distribution des vitesses de
chute de la suspension ainsi qu’a` un indice de floculation qui renseigne sur la capacite´ des MES a`
floculer durant leur se´dimentation. Les distributions de vitesses de chute mesure´es sont valide´es sur
une large gamme de mate´riaux et de re´gimes de se´dimentation, afin de couvrir la variabilite´ des types
de mate´riaux et des concentrations observe´es en milieu naturel. Pour des se´diments non cohe´sifs ou
floculant peu durant leur se´dimentation les mesures du SCAF s’ajustent sur celles issues des autres
me´thodes. Pour les suspensions qui floculent durant leur se´dimentation, la plupart des me´thodes de
mesure classiques conduisent a` des vitesses de chute non repre´sentatives de la suspension. Nous avons
montre´ que les variations des proprie´te´s optiques des matie`res en suspension lors de leur floculation
impactent nos mesures. La me´thode propose´e permet cependant de quantifier l’augmentation des
vitesses de chute avec la floculation, et d’encadrer l’incertitude des mesures. Pour les mesures a`
forte concentration (& 10 g.l−1), un front d’entravement peut se former durant la se´dimentation,
le SCAF mesurant alors pre´cise´ment les vitesses de chute du front. La mesure des distributions des
vitesses de chute et de la cohe´sion des particules en suspension peut permettre d’identifier diffe´rentes
populations de particules formant une suspension (grains de sables, flocs, matie`res fines...). Le suivi
de telles informations au sein de bassins versants ouvre de nouvelles perspectives pour aborder la
connectivite´ se´dimentaire et s’orienter vers une gestion optimale des flux de MES.
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Abstract
Little is known about the processes that govern the evolution of suspended particle characteris-
tics during their transport through a river basin. This is a main limitation for modelling erosion
severity or suspended solids (SS) fluxes. It also leads to difficulties to propose management policies
appropriated to environmental legislation. Based on experiments in controlled environments, we have
shown that soil particles tend to disaggregate in turbulent flows. The increase in SS concentration
was associated with an increase of the disaggregation of SS particles, leading to smaller final particle
sizes. Laboratory experiments also showed that the variability of the particle sizes due to their evo-
lution over one hour was smaller than the variability due to the soil type from which the particles
originated. However it is important to ensure that the suspended particles behave in the same way in
natural conditions, where complex interactions between hydraulic, chemical and biological processes
can influence their evolution. Up to now no measurement method allows measuring continuously the
suspended sediment properties in highly concentrated fluids (from one to hundreds of grams per liter),
such as those observed in headwater catchments during runoff events. This severely limits the possi-
bility to identify the processes that are important to consider in numerical models. The Aggregate
and Floc Characterization System (SCAF) has been developed in order to measure SS properties for
a wide range of SS concentrations. It was designed to be easily incorporated into sequential samplers.
Immediately after the collection of a sample from the river, the sedimentation of the suspension is
recorded by continuous measurements of the absorbance by a series of optical sensors. A method
was proposed to process the raw optical data in order to obtain the settling velocity distribution
of the suspension. It also provides a flocculation index representing the tendency of the particles to
flocculate during their sedimentation. The calculated settling velocity distributions were validated on
a large range of materials and settling regimes in order to cover the natural variability of suspended
sediments. For sediments that hardly flocculate during their sedimentation or are non-cohesive, the
measurements of the SCAF were similar to those from other methods. In the case of suspensions that
strongly flocculate during sedimentation, most of the conventional methods give non-representative
settling velocities. In this case, the optical property of the particles may vary during settling, af-
fecting the optical measurement. The proposed method allowed quantifying the increase of settling
velocity induced by flocculation, and provided confidence intervals for the settling velocities. For
high SS concentrations (& 10 g.l−1), a settling front can be formed during the sedimentation, which
is well characterized by the SCAF. The measurement of the settling velocity distributions and of the
flocculation index can be used to identify different particle populations (sand grains, flocs, individual
particles) forming a suspension. Monitoring these properties in watersheds offers new insights to
explore sediment connectivity within river basins and to optimize water management strategies.
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Introduction
Les paysages sont le re´sultat d’un e´quilibre dynamique aux e´chelles de temps ge´ologiques entre
les forces de tectonique a` l’origine de la surrection des reliefs montagneux et les forces d’e´rosion qui
redistribuent la matie`re vers les zones coˆtie`res. L’eau est le principal moteur de l’e´rosion a` l’e´chelle
plane´taire, les se´diments arrache´s aux versants en transit dans les cours d’eau se de´posent finalement
dans les plaines et le long des coˆtes. L’e´volution du trait de coˆte re´sulte ainsi de la compe´tition entre
l’apport continental, qui tend a` faire progresser les deltas vers le large, et l’e´rosion par les vagues et
courants marins, qui e´rodent les deltas et redistribuent la matie`re sur les coˆtes et les fonds marins.
Les surfaces continentales sont principalement recouvertes par les sols. Il s’agit d’une couche de
quelques centime`tres a` plusieurs dizaines de me`tres, forme´e a` l’e´chelle de millions d’anne´es par l’alte´-
ration des roches sous l’effet de l’eau, du climat et de l’activite´ biologique. Les sols ont une structure
complexe, forme´e de de´bris de roches a` partir desquelles ils se sont de´veloppe´s, de mine´raux secon-
daires issus de la mise a` l’e´quilibre des roches primaires aux conditions de surface, ainsi que de matie`re
organique vivante et morte.
L’e´rosion hydrique des sols est fortement de´pendante de leur utilisation. Ainsi Syvitski et al.
[2005] estiment que le flux de se´diments apporte´s aux oce´ans a` l’e´chelle mondiale a augmente´ de 15 %
suite au changement d’occupation des sols depuis la se´dentarisation de l’humanite´ jusqu’au de´but de
l’e`re industrielle. Localement, il a e´te´ observe´ qu’un sol nu peut s’e´roder 120 fois plus rapidement
qu’un sol couvert de ve´ge´tation [Turbe´ et al., 2010]. En Europe, environ 46 % des sols sont affecte´s
par l’e´rosion [Kirkby et al., 2004] et le taux d’e´rosion moyen est estime´ a` 17 tonnes par hectare
et par an, alors que la vitesse de formation des sols n’est que d’environ 1 tonne par hectare et par
an (Barrow [1991] cite´ par Grangeon [2012]). L’e´rosion des sols entraˆıne une diminution de leur
fertilite´ et est une pre´occupation majeure pour la se´curite´ alimentaire [Pimentel, 2006] et l’avenir
des territoires [To´th et al., 2008].
Milliman & Syvitski [1992] ont montre´ que le taux de se´diments e´rode´s exporte´s a` l’exutoire
diminue avec la taille des bassins versants. Ceci montre qu’une large partie de la matie`re e´rode´e est
stocke´e au sein des bassins versants. Toutefois, la connective´ se´dimentaire entre versant, rivie`re et
plaine d’inondation est encore mal documente´e [Grangeon, 2012]. Ce stockage se´dimentaire dans les
bassins versants a e´te´ largement augmente´ depuis les anne´es 1950 avec la construction de nombreuses
retenues pour produire de l’hydro-e´le´ctricite´, tamponner les crues et faciliter l’irrigation des terres
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agricoles. Les grandes retenues sont des zones de de´poˆt des se´diments qui peuvent stocker plus de 80 %
du flux de se´diments entrant. Vo¨ro¨smarty et al. [2003] estiment qu’a` l’e´chelle mondiale le volume
global des grandes retenues a e´te´ diminue´ de 70 % par le stockage se´dimentaire. La diminution des flux
se´dimentaires a` l’aval des barrages entraˆıne un de´se´quilibre entre e´rosion et de´poˆt dans le lit des cours
d’eau. Ce de´se´quilibre est accentue´ par l’endiguement et la simplification du cours des rivie`res qui ont
tendance a` acce´le´rer l’e´coulement et donc a` accentuer l’e´rosion. En Europe, la majorite´ des rivie`res
sont en de´ficit se´dimentaire [Rovira et al., 2014] ce qui conduit a` l’enfoncement du lit des rivie`res
avec des risques conside´rables pour les ouvrages, tels que les ponts, construits a` proximite´. Ainsi 25
a` 30 % du flux se´dimentaire mondial serait arreˆte´ par les retenues [Vo¨ro¨smarty et al., 2003]. Ce
stockage est supe´rieur a` l’augmentation de la quantite´ de matie`re e´rode´e suite a` la de´gradation des
sols. Le flux de se´diments arrivant aux oce´ans est aujourd’hui diminue´ de pre`s de 10 % par rapport au
flux pre´-antropoce`ne [Syvitski et al., 2005]. Localement, la re´duction du flux de se´diments apporte´
aux estuaires peut eˆtre largement supe´rieure, ainsi suite a` la construction du barrage d’Assouan, le
delta du Nil re´gresse de 10 a` 100 m.an−1 [White & El Asmar, 1999 ; Ericson et al., 2006].
Les particules de sol arrache´es aux versants sont transporte´es par le re´seau hydrographique en sus-
pension dans la colonne d’eau ou par charriage. A l’e´chelle mondiale, le flux en suspension repre´sente
90 % de la masse de se´diments arrivant aux oce´ans [Syvitski et al., 2005]. Les se´diments fins jouent
e´galement un roˆle cle´ dans le transfert de nutriments et de contaminants du fait de leur capacite´ a`
adsorber des ions et des mole´cules organiques. Ainsi la majorite´ du flux de nutriments et de contami-
nants en transit dans les cours d’eau ne se fait pas sous forme dissoute mais adsorbe´e aux matie`res
en suspension (MES) [Elliott et al., 2012 ; Dutordoir, 2014 ; Rovira et al., 2014 ; Plach et al.,
2014]. Comprendre les temps de transit des polluants depuis les sources jusqu’aux exutoires demande
donc de comprendre les vitesses de transport des se´diments [Ongley et al., 1992]. Ainsi la vitesse de
transfert des polluants au sein des bassins versants est ge´ne´ralement infe´rieure a` celle de l’e´coulement.
Des polluants peuvent eˆtre stocke´s durant plusieurs de´cennies en bas de versant ou dans des bancs
de se´diments le long des rivie`res, puis relibe´re´s lors d’e´ve`nements de pluie ou de crue intenses. Ainsi
Mourier et al. [2014] montrent que les PCB (polychlorobiphe´nyles) largue´s dans l’environnement il
y a plus de 20 ans sont encore tre`s pre´sents dans les se´diments du Rhoˆne et contaminent la faune
aquatique.
L’augmentation de la concentration de matie`re fine en suspension modifie par ailleurs la ge´omor-
phologie des cours d’eau et ainsi les habitats e´cologiques. Le de´poˆt de se´diments fins dans les zones
de fraye`res peut eˆtre fatal a` certains poissons. La forte turbidite´ limite e´galement la pe´ne´tration de
la lumie`re dans les masses d’eau, re´duisant ainsi la photosynthe`se et donc la production primaire
[Kemp et al., 2011]. La modification de l’e´quilibre e´cologique par une forte charge en suspension se
traduit ge´ne´ralement par une diminution de la biodiversite´ [Donohue & Garcia Molinos, 2009 ;
Kemp et al., 2011]. Ainsi dans l’objectif de “bon e´tat e´cologique” des rivie`res a` atteindre fixe´ par la
commission europe´enne (Directive cadre sur l’Eau), la turbidite´ et la morphologie des rivie`res font
partie des crite`res de qualite´. Dans une note centre´e sur les se´diments au sein de la Directive cadre
sur l’eau, Brils [2008] montre que le suivi du transport solide doit eˆtre ame´liore´ pour re´pondre aux
engagements de l’Union Europe´enne en terme de qualite´ de l’eau.
Afin d’optimiser les pratiques de gestion des sols et de la ressource en eau, il est ne´cessaire de com-
prendre les transferts de particules sur l’ensemble du syste`me versant-rivie`re-se´diments. L’e´valuation
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des pratiques actuelles et futures demande un suivi a` long terme des flux de MES au sein du re´seau
hydrographique. L’e´valuation des pratiques ou la mise en place d’ame´nagements requie`rent quant a`
elles la mise en place de mode`les nume´riques robustes capables de pre´dire correctement les flux de
MES.
Deux verrous majeurs limitent actuellement notre capacite´ a` pre´dire le devenir des se´diments, d’une
part du fait de la difficulte´ a` mesurer ces flux et d’autre part du fait d’un manque de documentation
sur l’e´volution des caracte´ristiques des particules en suspension au cours de leur transfert.
D’un point de vue physique, le transport des MES re´sulte de l’e´quilibre entre la turbulence de
l’e´coulement, qui tend a` maintenir les particules en suspension et la vitesse de chute des particules
qui tend a` les faire se´dimenter. La vitesse de chute des particules d’une meˆme suspension peut varier
sur plusieurs ordres de grandeur et de´pend de la taille, de la densite´, de la forme et de la composition
des particules. De nombreux instruments ont e´te´ de´veloppe´s pour la mesure des vitesses de chute en
milieu maritime ou estuarien. Toutefois, chaque instrument pre´sente des limites et aucun d’entre eux
ne permet d’acque´rir en routine des chroniques fiables et continues. Aujourd’hui il n’existe donc pas
de me´thode standard de mesure des proprie´te´s de transport des se´diments [Mantovanelli & Ridd,
2006]. De plus, ces instruments ne sont pas utilisables dans les bassins e´le´mentaires, ou` les conditions
d’e´coulement peuvent eˆtre tre`s e´nerge´tiques et ou` les concentrations en suspension pre´sentent une
forte variabilite´ et atteignent plusieurs dizaines de grammes par litre [Navratil et al., 2012]. Du fait
de la forte contribution des bassins e´le´mentaires dans les flux observe´s a` l’aval, il est important de
mieux comprendre les processus et la dynamique des particules dans ces bassins. Un suivi en continu
et autonome des proprie´te´s de chute des particules s’ave`re indispensable pour comprendre la forte
variabilite´ temporelle des syste`mes amont.
En plus de la limitation technique due a` la difficulte´ de mesure, notre capacite´ a` mode´liser le
devenir des matie`res en suspension est limite´e par le manque de documentation sur leur e´volution.
Les agre´gats de sols sont initialement arrache´s aux versants par la pluie ou le ruissellement puis sont
transporte´s en suspension ou se´dimentent en bas de versant et dans le lit des cours d’eau. Les de´poˆts
du lit peuvent eˆtre remis en suspension lorsque le cisaillement de l’e´coulement de´passe la re´sistance
du lit. Dans les deux cas, les particules fines mises en suspension sont des particules agre´ge´es. Il a e´te´
montre´ par Droppo et al. [2005] etWilliams et al. [2008] que les particules e´rode´es des sols ne sont
pas comparables a` celles en suspension dans les syste`mes aval. Les particules issues de l’e´rosion des
sols sont nomme´es “agre´gats” et sont des structures organo-mine´rales assez denses et relativement
sphe´riques alors que les particules en suspension dans les syste`mes aval sont plus poreuses et de
formes plus complexes. Il s’agit de particules ayant e´volue´ au sein de la colonne d’eau, nomme´es
“flocs”. Aujourd’hui nous ne savons pas par quels processus et a` quelle vitesse les agre´gats e´voluent
en flocs au sein des bassins versants.
Ce travail pre´sente le de´veloppement d’une nouvelle me´thode de mesure des vitesses de chute
des matie`res en suspension, adapte´e aux contraintes d’une large gamme d’environnements allant de
milieux faiblement concentre´s de zones estuariennes ou delta¨ıques aux milieux tre`s concentre´s comme
les bassins versants e´le´mentaires. Ce de´veloppement vise a` apporter des e´le´ments de re´ponse sur
la connectivite´ se´dimentaire et l’e´volution des proprie´te´s de chute des particules au cours de leur
transfert.
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Le chapitre 2 pre´sente les me´canismes de transport des matie`res en suspension, l’e´tat des connais-
sances sur la structure des particules agre´ge´es, ainsi que les techniques de mesure in-situ de la
distribution des vitesses de chute des MES.
Le chapitre 3 pre´sente les premiers re´sultats d’une expe´rience visant a` caracte´riser l’e´volution des
particules e´rode´es en milieu turbulent.
Le chapitre 4 pre´sente le de´veloppement et les caracte´ristiques techniques du Syste`me de Caracte´-
risation des Agre´gats et des Flocs (SCAF). Ce syste`me a pour objectif de mesurer la distribution des
vitesses de chute et les proprie´te´s de cohe´sion des se´diments en suspension dans les milieux concentre´s.
Le chapitre 5 pre´sente une me´thode de traitement de´veloppe´e pour fournir la distribution de
vitesses de chute ainsi qu’un indice de floculation a` partir des mesures optiques du SCAF.
Le chapitre 6 pre´sente l’influence de la floculation sur les mesures du SCAF. L’accent est mis sur
les pre´cautions d’interpre´tation des mesures optiques en cas de forte floculation.
Le chapitre 7 pre´sente des re´sultats comple´mentaires acquis avec le SCAF, ceux-ci permettent
a` la fois de valider le SCAF sur une plus large gamme de mate´riaux et de mettre en e´vidence des
proprie´te´s de transport des se´diments naturels.
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E´tat de l’art
1. Avant-propos
Ce chapitre propose une synthe`se des connaissances sur les particules en suspension en transit dans
les bassins versants. Diffe´rentes communaute´s scientifiques se sont inte´resse´es au transport de matie`res
depuis les versants jusqu’aux estuaires, avec des approches et des e´chelles d’e´tude diffe´rentes. Ainsi
ce chapitre pre´sente des concepts d’hydraulique et d’hydrologie, de sciences du sol et d’agronomie,
de transport se´dimentaire, de ge´omorphologie et de dynamique de la floculation. L’objectif n’est pas
d’eˆtre exhaustif ni d’entrer en de´tail dans chacune des approches mais de pre´ciser les caracte´ristiques
des particules a` prendre en compte pour comprendre leur dynamique de transport.
Une premie`re partie pre´sente la me´canique du transport solide en mettant l’accent sur l’importance
des caracte´ristiques individuelles de chaque particule et de leurs interactions dans les flux transporte´s.
Une seconde partie de´crit les particules en suspension observe´es depuis les versants jusqu’aux
exutoires en milieu maritime et met en e´vidence que les matie`res en suspension sont des particules
agre´ge´es et poreuses dont la structure est variable selon les environnements.
Une troisie`me partie pre´sente la structure des agre´gats et des flocs ainsi que leur dynamique. Alors
que les trois premie`res parties permettent de pre´ciser le besoin instrumental, la quatrie`me partie
pre´sente les me´thodes de mesure in situ de la vitesse de chute des particules en suspension.
2. Le transport en suspension
2.1. Me´canique de la suspension
Le transport de solides en suspension re´sulte de l’e´quilibre entre la turbulence, qui tend a` homoge´-
ne´iser la concentration dans la colonne d’eau, et la gravite´, qui tend a` ramener les particules solides au
fond. Un bilan local de masse en suspension (e´quation 2.1) permet de de´duire la distribution spatiale
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de la masse en suspension :
∂C
∂t
=
∂(C · u)
∂x
+
∂(C · v)
∂y
+
∂(C · (w −Ws))
∂z
(2.1)
avec,
- C la concentration en suspension, [kg.m−3]
- t le temps, [s]
- u, v et w les trois composantes du vecteur vitesse de l’e´coulement, [m.s−1]
- x, y et z les trois dimensions de l’espace, [m]
- Ws la vitesse de chute des particules en suspension, [m.s−1].
En conside´rant que l’e´coulement est permanent (∂C∂t = 0) et uniforme selon x et y (
∂(C·u)
∂x =
∂(C·y)
∂y = 0), l’e´quation 2.1 devient (equation 2.2) :
∂ (C · (w −Ws))
∂z
= 0 (2.2)
L’e´coulement e´tant turbulent, on peut de´finir w = 〈w〉 + w′ et C = 〈C〉 + C ′ avec 〈w〉 et 〈C〉 les
valeurs moyennes de w et C, et w′ et C ′ les fluctuations turbulentes autour de la moyenne. Pour un
e´coulement moyen selon la direction x, on a 〈w〉 = 0. Ainsi la moyenne temporelle de l’e´quation 2.2,
devient (equation 2.3) :
Ws ·
∂〈C〉
∂z
=
∂〈C ′ · w′〉
∂z
(2.3)
En pratique, il est difficile d’estimer le terme de droite de l’e´quation 2.3, une parame´trisation de
type longueur de me´lange en diffusivite´ turbulente (e´quation 2.4) est donc ge´ne´ralement admise
[Grangeon, 2012].
〈C ′ · w′〉 = Kz
∂〈C〉
∂z
(2.4)
Kz est la diffusivite´ turbulente selon z. Dans la the´orie de Rouse, on suppose que Kz pre´sente une
distribution parabolique selon la verticale :
Kz = κu
∗h
(
1−
z
h
)
(2.5)
ou` :
- κ est la constante de Von Karman, [ - ]
- u∗ est la vitesse de frottement de l’e´coulement, [m.s−1]
- h, est la hauteur de la lame d’eau, [m]
- z, est la position verticale dans la lame d’eau, [m]
La constante de Von Karman est e´gale a` κ = 0,41 en eau claire. Ne´anmoins Le Bouteiller
[2011], a montre´ que la valeur de cette constante varie lorsque la concentration en suspension de´passe
plusieurs dizaines de g.l−1. Par inte´gration de l’e´quation 2.4 selon la verticale, avec la parame´trisation
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Kz de´finie par l’e´quation 2.5, on obtient le profil de Rouse [Rouse, 1937] :
C(z)
C(a)
=
(
a(h− z)
z(h− a)
)RO
(2.6)
avec a une hauteur de re´fe´rence dans la lame d’eau et RO est le nombre de Rouse :
RO =
Ws
κ · u∗
(2.7)
Si la hauteur a est suffisamment proche du fond, le profil de Rouse parame´trise la concentration
dans toute la colonne d’eau. Toutefois, cette parame´trisation pre´dit une concentration nulle en surface,
ce qui n’est jamais observe´ ni en canal ni en milieu naturel [Mano, 2008]. Ceci s’explique par la valeur
de Kz au niveau de la surface libre de´finie comme nulle dans l’e´quation 2.5. En pratique la surface
libre oscille le´ge`rement et la turbulence n’y est donc pas nulle [Van Rijn, 1984]. De nombreuses
corrections du profil ont e´te´ propose´es depuis son e´nonce´, et ont e´te´ revues par CHENG et al. [2013].
Figure 2.1 – Profil de Rouse, d’apre`s Julien [2010] cite´ par Nord [2006]
Le nombre de Rouse 2.7 traduit l’e´quilibre entre la capacite´ de l’e´coulement a` maintenir les parti-
cules en suspension et la tendance des particules a` se´dimenter. La figure 2.1 pre´sente la distribution
verticale de concentration en suspension au sein de la colonne d’eau pour diffe´rents nombres de Rouse.
Pour des valeurs du nombre de Rouse RO entre 15 et 5, le transport passe progressivement de la silta-
tion a` une suspension concentre´e pre`s du fond [Mano, 2008]. Pour des nombres de Rouse infe´rieurs,
la suspension se de´veloppe. Lorsque le nombre de Rouse diminue, la suspension devient de plus en
plus homoge`ne au sein de la colonne d’eau.
La the´orie de Rouse est encore utilise´e et e´largie de nos jours [Falcini et al., 2014]. Le profil
de Rouse peut eˆtre utilise´ dans deux objectifs. Il peut eˆtre utilise´ de fac¸on directe pour estimer la
distribution verticale de matie`re en suspension au sein d’un e´coulement a` partir de la vitesse de
chute des particules, ce qui permet par exemple de calculer un flux total dans la section d’un cours
d’eau a` partir d’un nombre restreint de mesures [ZHENG et al., 2013]. Toutefois, le calcul du profil
impose de renseigner la vitesse de chute des particules en suspension, dont la mesure est assez difficile.
L’expression du profil de Rouse peut e´galement eˆtre utilise´e pour de´finir la vitesse de chute d’une
suspension a` partir de la mesure d’un profil de concentration au sein de l’e´coulement [Shi & Zhou,
2004].
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En milieu naturel, les particules en suspension ne sont pas toutes identiques et il existe une
distribution large des tailles et des vitesses de chute des particules susceptibles d’eˆtre transporte´es
par l’e´coulement. Chaque type de particule a sa propre vitesse de chute et donc son propre profil de
concentration au sein de la colonne d’eau. Pour les particules les plus fines, le nombre de Rouse sera
tre`s faible et la concentration sera quasi-homoge`ne au sein de la colonne d’eau. Pour les particules
dont la vitesse de chute est plus grande, comme des sables en suspension, le nombre de Rouse est plus
grand et la concentration en suspension sera suˆrement beaucoup plus forte pre`s du fond qu’en surface
[Julien, 2010]. Pour comprendre et pouvoir pre´dire le transport de particules, il est donc important
de de´terminer la vitesse de chute de chaque type de particule formant la suspension [Al-Ragum
et al., 2014].
2.2. La vitesse de chute des particules
2.2.1. Chute d’une particule isole´e : cas ide´al et loi de Stokes
L’approche la plus classique pour de´terminer la vitesse de chute de particules en suspension est
d’utiliser la loi de Stokes, de´rive´e de l’e´quilibre entre forces de gravite´ et forces de frottement pour
une particule sphe´rique au sein d’un fluide au repos :
G = (ρs − ρf )g
πd3
6
forces de gravite´ (2.8)
F = CD
πd2ρfWs
2
8
forces de frottement (2.9)
avec :
- ρs et ρf les masses volumiques respectives de la sphe`re solide et du fluide [kg.m
−3],
- g est la vitesse de frottement de l’e´coulement [m.s−2],
- d, est le diame`tre de la sphe`re [m],
- Ws, est la vitesse de chute terminale de la sphe`re [m.s−1],
- Cd, est le coefficient de frottement de la particule [ - ].
L’e´quilibre des forces permet de de´duire la vitesse de chute de la sphe`re en re´gime permanent :
Ws =
√
4
3
1
CD
ρs − ρf
ρf
gd (2.10)
Le coefficient de frottement CD de´pend du re´gime de l’e´coulement autour de la sphe`re, qui est
caracte´rise´ par le nombre de Reynolds de grain Re = Ws·dν . ou` ν est la viscosite´ cine´matique du fluide
(m2.s−1).
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Figure 2.2 – Coefficient de frottement Cd en fonction du nombre de Reynolds de grain, d’apre`s Grangeon
[2012]
La figure 2.2, pre´sente le coefficient de frottement Cd en fonction du nombre de Reynolds :
- Pour Re < 0.4 l’e´coulement autour de la sphe`re est laminaire et la particule chute en re´gime
de Stokes : CD =
24
Re
- Pour 0.4 < Re < 103 le re´gime est transitoire. Une formulation empirique du coefficient de
frottement est utilise´e : CD =
24
Re
(
1 + 316Re
)
- Pour Re > 103 le re´gime est pleinement turbulent, le coefficient de frottement est alors constant :
CD = 0.45
Pour des particules mine´rales (ρs ≈ 2650 kg.m
−3), le re´gime est laminaire jusqu’a` des tailles de
l’ordre de 70 a` 100 µm [Van Rijn, 1984]. Pour des particules moins denses, le re´gime de chute reste
laminaire pour des tailles plus grandes. En re´gime laminaire, la loi de Stokes devient 2.11 :
Ws =
g
18 · ν
ρs − ρf
ρf
d2 (2.11)
L’utilisation de la loi de Stokes pour estimer les vitesses de chute des particules en suspension
pre´sente deux limitations majeures.
Premie`rement, le calcul de vitesse est base´ sur le diame`tre d et la masse volumique ρs de la particule
solide. Ces deux parame`tres sont relativement bien de´finis pour des grains mine´raux. Dans le cas de
particules non sphe´riques, il faut toutefois adapter la prise en compte de la taille. Pour des particules
agre´ge´es, telles des flocs ou des agre´gats de sol, la taille et la densite´ sont moins bien de´finies. En effet
la structure des flocs est ductile et de forme complexe ce qui rend la de´finition d’une taille difficile.
La mesure de la densite´ de ces particules tre`s poreuses est elle aussi proble´matique et est souvent
de´duite de la vitesse de chute a` partir de la loi de Stokes elle-meˆme [Manning & Dyer, 2002]. Les
caracte´ristiques des particules en suspension dans les rivie`res seront aborde´es a` la section 3.
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Deuxie`mement la loi de Stokes n’est valable que pour une particule chutant seule au sein du fluide.
Si la concentration en particules est suffisante, les particules entrent en interactions, ce qui modifie
leur vitesse de chute respective.
2.2.2. Interactions entre particules
Lorsque la concentration en particules augmente, les zones de surpression autour des particules
en mouvement entrent en contact. Le fluide a alors plus de mal a` passer autour des particules et
leurs vitesses de chute diminuent. Pour des particules non cohe´sives, Richardson & Zaki [1954]
proposent de mode´liser la diminution de la vitesse de chute selon une loi puissance de la porosite´
entre particules (n = 1 − cv) dont l’exposant varie entre 2 et 6 (avec cv la concentration volumique
de particules en suspension). Depuis, de nombreuses e´quations empiriques ont e´te´ de´veloppe´es pour
mode´liser l’e´volution de la vitesse de chute avec la concentration. Camenen & Pham Van Bang
[2011] pre´sentent une e´valuation de ces formules pour une large gamme de particules.
Si les particules en suspension sont cohe´sives, la rencontre de deux particules peut conduire a`
leur agglome´ration en une seule particule : on parle alors de floculation. Le floc ainsi cre´e´ dans la
colonne d’eau est plus gros que les particules qui le forment et chute ge´ne´ralement plus vite que ses
constituants e´le´mentaires. La suspension contient alors des particules plus ou moins agre´ge´es avec
des vitesses de chute diffe´rentes. Pour caracte´riser la se´dimentation d’une telle suspension, on utilise
couramment le flux de chute Φ (kg.m−2.s−1) de´fini comme la masse se´dimentant par unite´ de surface
et par unite´ de temps. Pour une suspension contenant i types de particules, le flux de chute est la
somme des contributions de chaque type de particules (e´quation 2.12).
Φ =
∑
i
Ws(i) · cm(i) (2.12)
avec Ws(i) la vitesse de chute et cm(i) la concentration massique pour le type de particule i. Une
vitesse de chute moyenne de la suspension WsΦ peut eˆtre de´finie a` partir du flux de chute :
WsΦ =
Φ
cm
(2.13)
2.3. Re´gimes de se´dimentation
La figure 2.3 pre´sente l’e´volution de la vitesse de chute moyenne WsΦ avec la concentration
pour diffe´rentes vases de milieux coˆtiers. On remarque que la vitesse de chute varie sur plusieurs
ordres de grandeurs. A faible concentration la vitesse de chute augmente en suivant globalement une
loi puissance de la concentration. Pour une concentration variant de 1 a` 10 kg.m−3 selon la vase
conside´re´e, la vitesse de chute est maximum. Pour des concentrations supe´rieures, la vitesse de chute
de´croˆıt avec la concentration.
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Figure 2.3 – E´volution de la vitesse de chute en fonction de la concentration pour diffe´rentes vases d’estuaires.
D’apre`s la synthe`se de Winterwerp [1999] et les donne´es de Gratiot [2010] (gi) : vase de
l’estuaire de la Gironde, (gu) : vase de la coˆte de Guyane.
L’e´volution du flux de chute Φ ou de la vitesse de chute moyenne des particules WsΦ avec la
concentration permet de de´finir plusieurs re´gimes de chute. La nature cohe´sive ou inerte des se´diments
influence e´galement les re´gimes de chute.
- Re´gime de se´dimentation libre. Pour de tre`s basses concentrations en suspension, les interactions
entre particules sont ne´gligeables. On appellera par la suite Ws0 la vitesse de chute d’une
particule isole´e dans le fluide au repos en milieu dilue´.
- Re´gime de floculation. Dans le cas de particules cohe´sives, l’apparition d’interactions entre parti-
cules lorsque la concentration en suspension augmente peut activer la floculation. La floculation
tend a` augmenter la vitesse de chute moyenne de la suspension et entre donc en compe´tition
avec l’entravement. On peut alors observer une augmentation de la vitesse de chute avec la
concentration, comme sur les exemples pre´sente´s sur la figure 2.3. Verney et al. [2009] ont
montre´ que la floculation peut avoir lieu a` des concentrations infe´rieures a` 0,05 g.l−1 en mi-
lieu estuarien. Pour une certaine concentration bien supe´rieure, l’effet de l’entravement sur la
vitesse de chute finit par l’emporter sur celui de la floculation et l’on passe en re´gime d’entra-
vement. La concentration a` laquelle on passe du re´gime de floculation a` celui d’entravement
de´pend des mate´riaux en suspension. Pour des vases coˆtie`res et estuariennes, la transition se
fait ge´ne´ralement pour des concentrations de l’ordre de 1 ou 10 g.l−1 (figure 2.3).
- Re´gime de se´dimentation entrave´. De`s que les particules entrent en interactions dans le cas
de se´diments non cohe´sifs, ou lorsqu’on a de´passe´ le re´gime de floculation dans le cas de se´-
diments cohe´sifs, on entre en re´gime de se´dimentation entrave´ et la vitesse de chute diminue
avec la concentration. La vitesse de chute est alors gouverne´e par la concentration volumique
en particules.
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Pour une concentration CvMax le flux de chute est maximal. Au-dela`, il diminue avec la concen-
tration.
Lorsque la concentration augmente encore davantage, on passe progressivement du domaine de la
se´dimentation a` celui de la compaction. Deux re´gimes de compaction sont de´finis par Camenen &
Pham Van Bang [2011].
- Re´gime de perme´abilite´. Le re´gime de perme´abilite´ est atteint lorsque le flux de chute est
gouverne´ par la perme´abilite´ du milieu, qui geˆne la consolidation.
- Re´gime de contrainte efficace. Ce re´gime est atteint lorsque la compaction se fait principalement
par la de´formation des particules.
ccrcm
Φ = c Ws
φmaxφcrφm φ
cmaxckcgel
Φm
0
c
hindered regime
effective stress regime
permeability regime
0
Figure 2.4 – E´volution sche´matique de flux de chute en fonction de la concentration. D’apre`s Camenen &
Pham Van Bang [2011].
La figure 2.4 pre´sente sche´matiquement l’e´volution du flux de chute avec la concentration et replace
les diffe´rents re´gimes de chute. Au sein du re´gime de se´dimentation entrave´, deux concentrations
particulie`res de´crivent le comportement d’un se´diment. La concentration cmax pour laquelle le flux
de chute est maximal, ainsi que la concentration critique ccr qui de´limite les re´gimes de de´poˆt avec
une ou deux interfaces. La valeur de ccr correspond au ze´ro de la de´rive´e seconde du flux de chute en
fonction de la concentration [Camenen & Pham Van Bang, 2011].
Pour une concentration initiale c0 ≤ cmax deux interfaces se forment lors de la se´dimentation,
l’une correspondant au front de se´dimentation, au-dessus duquel la concentration en suspension est
nulle, et l’autre correspondant au lit de se´diment. Au-dessous de ce second front, la concentration est
constante et e´gale a` la concentration maximum dans le cas d’un se´diment non cohe´sif (figure 2.5a).
Dans le cas d’un se´diment cohe´sif (figure 2.5b), ce front correspond a` la concentration cgel au-dela` de
laquelle la consolidation se fait en re´gime de perme´abilite´ puis de contrainte effective.
Pour c0 ≥ cmax une augmentation de la concentration entraˆıne une diminution du flux de chute.
Ainsi, la concentration en se´diments n’est plus gouverne´e par le flux de particules chutant de dessus,
mais par la concentration situe´e imme´diatement en-dessous qui limite le flux de chute. Il ne se
forme alors plus de front a` la surface du se´diment de´pose´, mais une augmentation progressive de la
concentration (figures 2.5c et 2.5d).
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La figure 2.5, pre´sente sche´matiquement l’e´volution de la concentration en fonction du temps et
de la profondeur. Les lignes correspondent a` des valeurs d’iso-concentrations telles que c0 < c1 <
c2 < cmax, de´termine´es a` partir de la me´thode des caracte´ristiques (Winterwerp & Kesteren,
2004 cite´ par Camenen & Pham Van Bang, 2011). Les fle`ches indiquent la direction du controˆle de
la concentration. Dans le cas d’un se´diment cohe´sif (2.5b et 2.5d), les concentrations volumiques en
flocs sont note´es φ et peuvent eˆtre infe´rieures a` la concentration en matie`re solide formant les flocs
du fait de la porosite´ des particules.
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cmax cmax cmax
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Figure 2.5 – Vue sche´matique de la formation de deux (a) et (b) ou d’une (c) et (d) interfaces lors de la
se´dimentation, en fonction de la concentration initiale en suspension. La colonne de gauche (a)
et (c) pre´sente le cas d’un se´diment non cohe´sif, la colonne de droite (b) et (d) le cas d’un
se´diment cohe´sif. D’apre`s Camenen & Pham Van Bang [2011].
2.4. Se´dimentation et turbulence
A la section 2.1 nous avons vu que la turbulence de la rivie`re a tendance a` maintenir les parti-
cules en suspension et donc a` diminuer le flux de chute des se´diments. Toutefois, en re´gime entrave´,
la turbulence peut faire augmenter le flux de chute. Ainsi, Gratiot et al. [2005] ont mesure´ en
laboratoire l’e´volution du flux de chute de vases estuariennes dans un fluide au repos et en milieu
turbulent. La figure 2.6 montre que le flux de chute en milieu calme (ligne rouge pointille´e) suit celui
pre´dit par la loi de Stokes (adaptant la taille et la densite´ des particules)(ligne verte discontinue)
jusqu’a` des concentrations d’environ 5 g.l−1. Pour des concentrations plus importantes le re´gime de
chute devient entrave´. Le flux de chute en milieu calme atteint alors sa valeur maximum (environ
1.10−2 kg.m−2.s−1) et est relativement constant en fonction de la concentration jusqu’a` 50 g.l−1
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puis diminue lorsque le concentration augmente encore. Le flux de chute mesure´ en milieu turbulent
(symboles sur la figure 2.6) est similaire a` celui mesure´ en milieu calme aux faibles concentrations.
Toutefois, le flux de chute en milieu turbulent continue d’augmenter pour des concentrations allant
jusqu’a` 100 g.l−1, ou` l’on mesure un flux de 1.10−1 kg.m−2.s−1, alors qu’en milieu calme, l’entrave-
ment limitait le flux de chute pour de telles concentrations. Ainsi le flux de chute maximum en milieu
turbulent est ici un ordre de grandeur supe´rieur a` celui mesure´ en milieu calme. Sottolichio et al.
[2011] ont re´alise´ des mesures de flux de chute similaires in-situ, proches du fond de l’estuaire de la
Gironde. Ils observent un de´crochement similaire entre le flux de chute dans un fluide au repos et en
milieu turbulent.
L’augmentation avec la turbulence de la concentration pour laquelle l’entravement limite le flux
de chute indique que les mouvements au sein du fluide cre´ent des zones localement moins concentre´es
en se´diments qui limitent l’effet d’entravement. Dans les suspensions naturelles turbulentes et tre`s
concentre´es, les vitesses de chute des se´diments peuvent donc eˆtre diffe´rentes de celles des particules
dans un fluide au repos [Sottolichio et al., 2011]. Ainsi il est probable que les mesures en colonnes
de de´cantation a` tre`s hautes concentrations soient repre´sentatives des proprie´te´s de de´poˆt des se´di-
ments dans les zones calmes d’une rivie`re et de la se´dimentation dans le lit majeur, mais ne soient
pas repre´sentatives des vitesses de chute a` mettre en relation avec l’intensite´ de la turbulence pour
mode´liser une distribution verticale des concentrations dans la colonne d’eau.
Figure 2.6 – Mesures de flux de chute en fonction de la concentration pour des vases estuariennes en condi-
tions calmes et turbulentes. La ligne rouge pointille´e correspond a` la tendance des mesures en
conditions calmes. Les symboles noirs correspondent aux mesures de flux de chute pour les meˆme
se´diments en conditions turbulentes. La ligne verte discontinue correspond aux vitesses de Stokes
calcule´es pour un re´gime de se´dimentation libre. D’apre`s Gratiot et al. [2005].
2.5. Conclusion
Au sein d’une suspension naturelle les particules ne sont pas toutes identiques et peuvent avoir des
caracte´ristiques de transport tre`s diffe´rentes. Afin de comprendre la dynamique de la suspension, il est
donc crucial de connaˆıtre les caracte´ristiques des particules transporte´es. La distribution des vitesses
de chute est particulie`rement importante pour mode´liser le transport. Dans la partie suivante nous
pre´senterons les caracte´ristiques de transport des particules en suspension dans les bassins versants.
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Nous nous inte´resserons en particulier a` la variation de ces caracte´ristiques en fonction des milieux
conside´re´s, et a` leurs variations dans l’espace et dans le temps au sein des bassins versants. Nous
pre´senterons les approches utilise´es par les diffe´rentes communaute´s scientifiques e´tudiant le transport
de particules fines.
3. Caracte´ristiques de particules en suspension
3.1. Les particules e´rode´es des versants
Les particules transporte´es dans les cours d’eau proviennent de l’e´rosion continentale. Nous nous
inte´resserons ici principalement a` l’e´rosion hydrique, qui est le premier mode d’e´rosion en terme de
masse de´tache´e. Les particules e´rode´es proviennent en majorite´ de sols, c’est-a`-dire de structures de
surface ayant de´ja` subi une e´volution bioge´ochimique durant des milliers d’anne´es. Toutefois, des
particules peuvent e´galement provenir directement de roches peu ou pas alte´re´es. C’est le cas en
particulier dans les zones de montagnes, ou` l’e´croulement des versants et l’e´rosion glacie`re peuvent
mettre a` disposition des rivie`res de fines particules de roches.
Les sols sont des structures complexes qui comprennent des grains mine´raux (cailloux, sables), des
racines et des micro-organismes, ainsi que des agre´gats dans lesquels sont imbrique´es des particules
fines (< 50 µm) organiques et mine´rales. Un premier type d’e´rosion des sols, l’e´rosion diffuse, est
ge´ne´re´ par l’impact des gouttes de pluie, qui de´sagre`ge les structures du sol et met en mouvement
des particules solides. Les particules peuvent ainsi atteindre des zones ou` il y a du ruissellement et
eˆtre ensuite transporte´es jusqu’au re´seau hydrographique. Un second type d’e´rosion peut eˆtre duˆ au
ruissellement lui-meˆme. Le ruissellement tend en effet a` se concentrer dans des rigoles ou` la contrainte
de cisaillement induite par l’e´coulement sur le sol peut devenir suffisante pour de´tacher des particules.
La rigole se creuse alors et l’on parle alors d’e´rosion concentre´e. L’e´rosion diffuse est ge´ne´ralement
secondaire, le roˆle principal des ravines e´tant de connecter l’e´rosion diffuse au re´seau hydrographique.
Quel que soit le me´canisme de de´tachement, les particules e´rode´es sont principalement des agre´gats
de sols [Grangeon, 2012]. La figure 2.7 pre´sente un exemple de particule transporte´e suite a` une
forte pluie en bas d’une parcelle agricole au Royaume-Uni [Slattery & Burt, 1998]. Cette particule
de la taille d’un sable est un agre´gat organo-mine´ral compose´ de petits grains et de racines, prouvant
qu’il s’agit bien d’un fragment de sol.
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Figure 2.7 – Agre´gat du lit d’une rivie`re apre`s une forte pluie sur un bassin agricole. Une trace de racine est
visible au centre du carre´ noir, d’apre`s Slattery & Burt [1998].
En contexte de haute montagne, les particules e´rode´es peuvent avoir une structure diffe´rente. En
effet les sols sont inexistants ou peu de´veloppe´s dans ce milieu. Les particules en suspension sont
alors des grains de roche ou de mine´raux. Woodward et al. [2002] ont e´tudie´ les particules ge´ne´re´es
par l’e´rosion glacie`re et ont montre´ que celles-ci contiennent e´galement des petits agre´gats mine´raux
(figure 2.8).
Figure 2.8 – Particule agre´ge´e dans un chenal proglaciaire himalayen. D’apre`s Woodward et al. [2002].
3.2. Particules en suspension en milieu marin et lacustre
La figure 2.9 pre´sente les particules en suspension d’un lac oligotrophe observe´es en microscopie
optique. On observe une grande diversite´ de particules, aussi bien en terme de taille que de forme ou
de type. La suspension contient ainsi des algues et micro-organismes de taille allant jusqu’a` 100 µm
de formes varie´es, ainsi que de nombreuses particules agre´ge´es de taille allant jusqu’a` 50 µm.
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Figure 2.9 – Matie`re en suspension dans la Marla Bay, Lake Taoe, Nevada, E´tats-Unis, observe´e en micro-
scopie optique. D’apre`s Andrews et al. [2010].
Les particules biologiques sont e´galement tre`s pre´sentes en milieu marin et coˆtier [Verney et al.,
2009]. La figure 2.10 pre´sente une se´lection ale´atoire de particules observe´es par imagerie hologra-
phique in situ dans la baie de Plymouth et en mer d’Irlande au mois d’avril et de juillet par Graham
et al. [2012]. La technique d’imagerie holographique (voir paragraphe 5.2.1.b) utilise´e a` une re´solution
de 7,4 µm ne permet de voir que les grosses particules. Dans les exemples pre´sente´s sur la figure 2.10
une grande proportion des particules sont des micro-organismes. On note une diffe´rence entre les
particules observe´es en fonction de la saison, ce qui est la signature de la variation saisonnie`re de
l’activite´ biologique.
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500µm
Figure 2.10 – Montage de particules en suspension observe´es en imagerie holographique dans la baie de Ply-
mouth (a), et en mer d’irlande en avril (b) et en juillet (c). D’apre`s Graham et al. [2012].
De nombreuses particules agre´ge´es, de formes complexes et de taille allant jusqu’a` 400 µm sont
e´galement pre´sentes sur la figure 2.10. Ce type de particules sont des flocs, agre´ge´s au sein de la colonne
d’eau qui sont bien connus en milieu estuarien. Les flocs peuvent eˆtre observe´s a` l’aide de techniques
vide´o classiques. La figure 2.11 pre´sente ainsi des flocs provenant de l’estuaire de la Tamise observe´s a`
l’aide du syste`me vide´o INSSEV [Manning &Dyer, 2002]. Ces flocs atteignent des tailles de plusieurs
millime`tres et ont des formes beaucoup plus complexes que celles des agre´gats directement issus de
l’e´rosion des sols pre´sente´s au paragraphe pre´ce´dent. Les flocs les plus gros ont des structures tre`s
complexes. Ainsi la figure 2.11c pre´sente un floc de 2 mm compose´ de plusieurs centres d’agre´gation
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lie´s entre eux par une structure filamenteuse. Le floc pre´sente´ en 2.11b est e´galement forme´ de
particules plus petites, mais pre´sente une structure plus compacte. Enfin la figure 2.11a pre´sente des
flocs plus petits (de l’ordre de la dizaine de µm). Ces petits flocs sont appele´s microflocs, et il est
couramment conside´re´ que les flocs de plus grande taille, les macroflocs, sont issus de la floculation
entre microflocs [Manning & Dyer, 2002 ; Manning et al., 2006 ; Hodder, 2009 ; Verney et al.,
2011 ; Soulsby et al., 2013 ; Lee et al., 2014]. La limite entre micro et macrofloc est fixe´e entre 120
et 160 µm selon les auteurs.
1.9 mm
0.5 mm
0.65 mm
(a) (b) (c)
Figure 2.11 – Flocs en provenance de l’estuaire de la Tamise observe´s avec la came´ra INSSEV [Manning &
Dyer, 2002]. (a) microflocs, (b) et (c) macroflocs. D’apre`s Manning & Dyer [2002].
Les figures 2.12a et 2.12b pre´sentent respectivement des observations en microscopie e´lectronique
de flocs lacustres (baie d’Hamilton, Lac Ontario, Canada) et de vases maritimes (estuaire de la
Tamise). Les structures a` petite e´chelle des deux types de mate´riaux sont assez similaires. Il s’agit
d’agre´gats de quelques µm, relativement denses, forme´s principalement de plaquettes d’argile, de bac-
te´ries et de substances polyme´riques extracellulaires (EPS) dans lesquelles sont incorpore´s quelques
petits cristaux mine´raux [Spencer et al., 2010]. Ce type de particule est appele´ flocculi et forme les
particules de base qui s’agre`gent pour former des flocs [Lee et al., 2014].
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Figure 2.12 – Observation en microscopie e´lectronique a` transmission (TEM) de (a) vases maritimes de l’es-
tuaire de la Tamise (Calstock region ; d’apre`s Spencer et al. [2010]) et (b) d’un floc lacustre de
la baie d’Hamilton (Lac Ontario, Canada ; d’apre`s Droppo [2001]) Les fle`ches sur (b) montrent
des zones forme´es de substances polyme´riques extracellulaires (EPS).
3.3. Les particules de rivie`res
Les particules agre´ge´es observe´es dans les lacs ou les zones coˆtie`res diffe`rent de celles observe´es a`
proximite´ des zones d’e´rosion. Les particules semblent donc avoir e´volue´ au cours de leur transport
au sein du re´seau hydrographique. Les e´tudes des particules en suspension en rivie`res sont moins
abondantes qu’en milieu coˆtier. Nous allons toutefois pre´senter les grandes caracte´ristiques structu-
relles qui en ressortent. La figure 2.13 pre´sente une image en microscopie optique d’une particule
repre´sentative de la suspension d’une petite rivie`re de plaine (Sixteen-Mile Creek Ontario, Canada),
drainant un bassin versant d’environ 350 km2 [Droppo & Ongley, 1992]. La forme ge´ne´rale de la
particule semble eˆtre plus irre´gulie`re que celle des agre´gats arrache´s aux sols par l’e´rosion, mais moins
que celle des flocs marin ou lacustre. La figure 2.14 pre´sente un zoom en microscopie e´lectronique a`
balayage environnemental (ESEM) d’une particule d’une rivie`re voisine (bassin versant de 372 km2).
La particule contient des bacte´ries et de nombreuses diatome´es, ce qui atteste que la particule s’est
forme´e au sein de la rivie`re.
20
3. Caracte´ristiques de particules en suspension
300 µm
Figure 2.13 – Observation en microscopie optique d’un floc de la rivie`re Fourteen-Mile Creek, Ontario, Ca-
nada. D’apre`s Droppo [2001]
B 25 µm
Figure 2.14 – Observation en microscopie e´lectronique a` balayage environnemental (ESEM) d’un floc de la
rivie`re Sixteen-Mile Creek, Ontario, Canada. La fle`che montre l’une des nombreuses bacte´ries
pre´sentes a` la surface du floc. D’apre`s Droppo [2001].
Droppo et al. [2005] et Williams et al. [2008] ont analyse´ la variabilite´ des particules dans
des petits bassins versants. Ces e´tudes portent en particulier sur la comparaison des parame`tres
morphome´triques et la vitesse de chute de particules e´rode´es des sols, de particules en suspension et
de particules provenant de la lamine de fine granulome´trie pre´sente a` la surface des cours d’eau calmes
(Surfacial fine-grained lamina SFGL). La figure 2.15 pre´sente des images en microscopie optique de
particules issues de l’e´rosion de sols, de particules en suspension en pe´riode d’e´tiage et en crue, ainsi
que de particules issues de l’e´rosion de la SFGL de la rivie`re Dart (Devon, Angleterre) qui draine un
bassin versant de 46 km2.
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100 µm
Figure 2.15 – Images en microscopie optique d’aggre´gats de sols apre`s leur e´rosion hydrique (a : sol laboure´
et b : prairie), de flocs de rivie`re (c : en e´tiage et d : lors d’un maximum de turbidite´) et
de particules e´rode´es de la surface du lit de la rivie`re (Surfacial fine-grained lamina SFGL)
(e). Tous les e´chantillons proviennent de la rivie`re Dart (Devon, Angleterre) et de son bassin
versant. Les nombres entre parenthe`ses repre´sentent respectivement la dimension fractale et la
sphe´ricite´ des particules. D’apre`s Droppo et al. [2005].
Droppo et al. [2005] proposent de quantifier la forme des particules observe´es en microscopie a`
partir de la dimension fractale du pe´rime`tre ainsi que de la sphe´ricite´ du projete´ en 2 dimensions
des particules. La dimension fractale du pe´rime`tre DP est une mesure de la complexite´ de forme
de´finie au paragraphe 4.2 (e´quation 2.18). La valeur de DP varie entre 1 pour une particule de forme
re´gulie`re, et 2 pour une particule de forme complexe. La sphe´ricite´ β d’une particule d’aire A et de
pe´rime`tre P correspond au rapport entre l’aire A de la particule et celle d’un disque de pe´rime`tre P
(e´quation 2.14)
β =
4πA
P 2
(2.14)
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Figure 2.16 – Exemple de dimension fractale et de sphe´ricite´ pour diffe´rentes formes de particules. D’apre`s
Droppo et al. [2005].
La figure 2.16 pre´sente des exemples de dimension fractale et de sphe´ricite´ pour plusieurs ge´ome´-
tries de particules. Ces deux parame`tres de forme pour des particules de la rivie`re Dart sont indique´es
sur la figure 2.15. Ainsi Droppo et al. [2005] ont montre´ que ces parame`tres morphome´triques per-
mettent de distinguer les flocs de rivie`re et les agre´gats e´rode´s des sols. De plus les e´tudes de Droppo
et al. [2005] et Williams et al. [2008] ont montre´ que les particules de sols, de la SFGL et les se´di-
ments en suspension ont des vitesses de chute et des porosite´s tre`s diffe´rentes. La figure 2.17 pre´sente
ainsi la relation entre taille des particules et vitesse de chute pour les agre´gats de sols, les particules
e´rode´es de la SFGL et les se´diments en suspension de la rivie`re Dart et d’un bassin versant voisin
(rivie`re Chilforme, bassin versant de 36 km2). Pour des particules de tailles comparables, les vitesses
de chute des se´diments en suspension sont statistiquement largement infe´rieures a` celle des agre´gats
de sols, alors que les particules e´rode´es de la SFGL ont un comportement interme´diaire. Pour les
deux rivie`res e´tudie´es par ces auteurs, il semble donc que la variabilite´ des particules entre bassins
versants est moindre que celle entre compartiments au sein d’un meˆme bassin. La figure 2.17 pre´sente
e´galement les vitesses de chute apre`s de´sagre´gation des mate´riaux aux ultrasons. Une fois de´sagre´ge´es
toutes les particules ont des tailles et des vitesses de chute similaires et largement infe´rieures a` celles
des particules dans leur e´tat naturel.
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Figure 2.17 – Tendances des relations entre vitesse de chute et diame`tre des particules. A : agre´gats de
sols. SS : se´diments en suspension, SFGL : se´diment de surface du lit. Les suffixes c et d
renvoient respectivement aux bassins versants de la rivie`re Chilforme et de la rivie`re Dart.
Les courbes en rouge correspondent aux meˆmes mate´riaux apre`s de´sagre´gation aux ultrasons.
D’apre`s Williams et al. [2008].
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Par rapport aux flocs pre´sents en suspension dans les petits bassins de plaines ou collines, les
particules e´rode´es des sols sont donc beaucoup moins poreuses, plus denses et pre´sentent des vitesses
de chute plus e´leve´es. Toutefois, en analysant les particules en suspension dans la rivie`re Dart pour
une large gamme de conditions hydrologiques, Droppo et al. [2005] n’ont identifie´ qu’extreˆmement
peu de particules similaires a` des agre´gats de sols. Ces auteurs e´mettent plusieurs hypothe`ses pour
expliquer une telle observation. Soit les agre´gats de sols sont fournis a` la rivie`re par le ruissellement
mais y se´dimentent rapidement et sont incorpore´s dans la SFGL, ou interagissent avec les particules
en suspension pour former des particules hybrides entre flocs et agre´gats. Soit les agre´gats de sols ca-
racte´rise´s pre´ce`demment n’existent qu’imme´diatement apre`s arrachement et floculent imme´diatement
avec des particules plus fines e´galement ge´ne´re´es par l’e´rosion, de sorte que les particules arrivant au
re´seau hydrographique soient de´ja` des particules hybrides. Finalement Droppo et al. [2005] consi-
de`rent e´galement qu’il est possible que les particules e´rode´es n’atteignent jamais la rivie`re ni sous
forme d’aggre´gats ni sous forme de particules hybrides si elle sont longuement stocke´es a` la base des
versants ou dans d’autres zones de de´poˆt avant d’atteindre le re´seau hydrographique. Grangeon
et al. [2014] ont e´tudie´ en laboratoire l’e´volution a` l’e´chelle de la crue de particules de sols au sein
d’un e´coulement. Ils ont montre´ que ces particules y sont dynamiques et se de´sagre`gent lorsque la
contrainte cisaillante augmente puis peuvent refloculer lors de sa diminution.
Les phases de de´poˆt des se´diments fins jouent un roˆle important dans l’e´volution des caracte´-
ristiques des MES. En effet la formation de biofilms ge´ne´rant une grande quantite´ de substances
polyme´riques extracellulaires (EPS) fait varier les proprie´te´s des se´diments apre`s leur e´rosion. Ainsi
Garcia-Aragon et al. [2011a] ont montre´ en laboratoire qu’un meˆme se´diment commence a` s’e´roder
pour des contraintes cisaillantes plus fortes et ge´ne`re des particules de plus grande taille lorsque le
temps de biostabilisation augmente. Sous la SFGL biostabilise´e, le se´diment peut eˆtre plus e´rodable,
et eˆtre tre`s rapidement mobilise´ suite a` l’arrachement de la SFGL. La biostabilisation de la SFGL
peut donc avoir un effet comparable au pavage des rivie`res a` galets. La figure 2.18 pre´sente la vision
sche´matique du lit d’une rivie`re propose´e par Grabowski et al. [2011]. La SFGL y est repre´sente´e
par une couche de quelques dizaines de µm riche en matie`res tre`s fines, en EPS et en microorganismes.
Figure 2.18 – Repre´sentation sche´matique du lit de se´diment cohe´sif, repre´sentant la matrice de structures or-
ganiques et inorganiques. Les biofilms sont principalement pre´sents a` la surface du lit, alors que
les substances polyme´riques extracellulaires existent plus en profondeur. D’apre`s Grabowski
et al. [2011].
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4. Concepts et mode`les de´crivant les particules cohe´sives en
suspension
4.1. macro et micro flocs, macro et micro agre´gats
Nous avons vu aux sections pre´ce´dentes que les flocs maritimes aussi bien que les agre´gats de
sols sont des particules agre´ge´es a` plusieurs e´chelles. Des micro-agre´gats microme´triques d’argiles
(et d’autres mine´raux) et de matie`re organique - appele´s particules e´le´mentaires ou flocculi selon les
auteurs - s’agre`gent entre eux pour former des flocs. Ceux-ci continuent de s’agre´ger entre eux, ce qui
cre´e une structure de plus en plus poreuse lorsque la taille du floc augmente [Droppo, 2004]. Ainsi
Krone [1963] et Van Leussen [1994] conceptualisent les flocs comme des structures identiques qui
s’agre`gent en structure d’ordre supe´rieur en incorporant une porosite´ supple´mentaire (figure 2.19).
Figure 2.19 – Sche´matisation des flocs par (a) Krone [1963] et (b) Van Leussen [1994]. Repris dansMaggi
[2005].
A partir de la the´orie d’agre´gation a` plusieurs e´chelles, des mode`les de floculation conside´rant
plusieurs classes de tailles ont e´te´ de´veloppe´s. La figure 2.20 pre´sente ainsi les particules prises en
compte dans le mode`le de Lee et al. [2014]. Des distributions granulome´triques polymodales ont
e´te´ observe´es en milieu estuarien par Gratiot et al. [2005] et interpre´te´es comme marquant la
discontinuite´ entre mode des micro- et des macroflocs.
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Figure 2.20 – Re´partition sche´matique des particules dans un mode`le a` quatre niveaux d’agre´gation forme´s
de particules primaires, de flocculi, de microflocs et de macroflocs. D’apre`s Lee et al. [2014].
4.2. The´orie fractale
L’approche consistant a` conside´rer que les flocs s’agre`gent entre eux pour former des particules
d’ordre supe´rieur suppose ge´ne´ralement que les particules ont un ordre d’agre´gation entier et qu’il
existe des tailles interme´diaires de particules peu repre´sente´es au sein de la distribution granulome´-
trique. Dans cette conceptualisation de la structure des flocs, il y a une similitude d’e´chelle entre
chaque degre´ d’agre´gation. Si on ne suppose plus de discontinuite´ dans la distribution granulome´-
trique, la similitude d’e´chelle devient continue et les flocs peuvent eˆtre conside´re´s comme des structures
fractales. La dimension fractale d’une grandeur ge´ome´trique exprime comment cette grandeur e´volue
avec la taille caracte´ristique de l’objet. Une grandeur de dimension fractale D est multiplie´e par nD
lorsque sa taille est multiplie´e par n. La dimension fractale d’une ligne est ainsi de 1. Lorsque sa
longueur est multiplie´e par 2 la taille caracte´ristique de l’objet double. La surface d’un carre´ et le
volume d’un cube ont respectivement des dimensions fractales de 2 et de 3 puisque la surface est
multiplie´e par 4 = 22 et le volume par 8 = 23 lorsque la taille caracte´ristique de l’objet est multiplie´e
par 2. Les structures fractales sont caracte´rise´es par des dimensions fractales non entie`res.
Il existe plusieurs de´finitions de la dimension fractale. Nous pre´senterons la dimension fractale
D du volume des flocs expose´e par Maggi [2005] applique´e au cas de la floculation, ainsi qu’une
dimension fractale du pe´rime`tre DP , utilise´e par Droppo et al. [2005] et Maggi & Winterwerp
[2004] (voir figures 2.15 et 2.16).
Pour un agre´gat de diame`tre caracte´ristique L, forme´ de n particules e´le´mentaires de taille Lp, la
dimension fractale D du volume est de´finie par :
n =
(
L
Lp
)D
(2.15)
puisque n correspond au rapport entre des particules primaires et le volume solide du floc. La taille
caracte´ristique L est de´finie par Maggi [2013] comme le diame`tre hydraulique de la particule (Kra-
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nenburg, 1994 cite´ par Maggi, 2013) (proportionnel au diame`tre d’un cercle de meˆme surface
projete´ de la particule). L’e´quation 2.15 est e´quivalente a` :
D =
ln(n)
ln
(
L
Lp
) (2.16)
avec LLp = l la taille adimensionnelle de l’agre´gat. On a ainsi D = 1 si les particules e´le´mentaires
forment une ligne et D = 3 si elles remplissent tout le volume L3, d’ou` 1 ≤ D ≤ 3 [Maggi, 2013]. La
masse volumique relative des flocs ρf est directement de´rivable de leur dimension fractale :
ρf = (ρs − ρe)l
3−D (2.17)
avec ρs et ρe les masses volumiques respectives des particules primaires et du fluide.
La dimension fractale du pe´rime`tre DP est de´finie par Maggi [2005] comme :
DP = 2
ln(P )
ln(A)
(2.18)
avec P le pe´rime`tre adimensionnel de la particule (normalise´ par le pe´rime`tre des particules primaires
P =
Pfloc
Pprimaire
) et A l’aire projete´e de la particule (elle aussi adimensionalise´e par l’aire des particules
primaires A =
Afloc
Aprimaire
). La dimension fractale du pe´rime`tre est comprise entre 1 pour une surface
re´gulie`re et 2 pour une surface fractale (voir figure 2.16). Cette dimension a l’inte´reˆt de pouvoir eˆtre
mesure´e a` partir d’images de flocs en microscopie. En effet, il est possible de normaliser A et P par
la taille des pixels [Maggi & Winterwerp, 2004]. Il est aussi possible de calculer DP , a` partir de
l’approximation du pe´rime`tre par des segments de taille variable [Droppo et al., 2005]. La dimension
D n’est pas directement mesurable, elle est donc ge´ne´ralement estime´e a` partir de la mesure de DP
[Maggi & Winterwerp, 2004] ou a` partir de la densite´ apparente (ou de la vitesse de chute) des
flocs en faisant l’hypothe`se d’une relation telle que l’e´quation 2.17 [Winterwerp, 1999].
approx 5 µm
10 ÷ 20 µm
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c d
Figure 2.21 – Exemple de cristaux de kaolinite (a), de particules primaires (b) et de flocs (c et d). La com-
plexite´ de la structure ge´ome´trique augmente avec la taille des particules, depuis les constituants
e´le´mentaires jusqu’aux flocs. D’apre`s Maggi [2005].
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Mathe´matiquement, une fractale pre´sente une invariance d’e´chelle parfaite, donc des dimensions D
et DP constantes quelle que soit l’e´chelle de taille conside´re´e. Une telle fractale parfaite est qualifie´e
de monofractale.Maggi [2005] remarque que si on conside`re des flocs naturels dont la taille varie sur
plusieurs ordres de grandeur, la complexite´ de la structure augmente avec la taille caracte´ristique (voir
figure 2.21). La dimension fractale D diminue donc lorsque la taille caracte´ristique augmente. Une
telle structure est qualifie´e de multifractale. Cet auteur propose de mode´liser la dimension fractale
d’un floc par une loi puissance de la taille adimensionelle du floc :
d = δlγ (2.19)
avec γ ≤ 1 et δ la dimension fractale des particules e´le´mentaires, e´gale a` 3 pour des solides non
poreux. La figure 2.22 montre des exemples de relation entre dimension fractale d en fonction de la
taille caracte´ristique pour diffe´rents types de ge´ome´tries. Le cas (a), monofractale de dimension 3,
mode´lise une structure cristalline. Le cas (b) est un monofractale the´orique de dimension non entie`re.
Les cas (c) et (e) peuvent mode´liser la structure des flocs. Finalement, le cas (d) peut mode´liser la
croissance d’un biofilm.
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δ γ Local geometry Type of growth
G1 3 const= 0 fully Euclidian Euclidian
G2 const< 3 const= 0 monofractal fully self-similar
G3 3 const< 0 multifractal quasi self-similar
G4 const< 3 const> 0 multifractal quasi self-similar
G5 = const = const multifractal statistically self-similar
δ=3
γ=0
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Figure 2.22 – Exemple de la dimension fractale en fonction de la taille de la particule lors de la croissance de
celle-ci pour diffe´rentes ge´ome´tries. Pour chacune, la dimension fractale locale d = D0(Ω3) est
exprime´e en fonction de la taille caracte´ristique. Le tableau re´capitule les valeurs de γ et δ de
l’e´quation 2.19, le type de ge´ome´trie locale et le type de croissance. D’apre`s Maggi [2005]
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A partir de cette de´finition Maggi [2013] pre´sente un mode`le permettant de calculer la vitesse de
chute des flocs en fonction de leur diame`tre. Les parame`tres de ce mode`le sont la densite´ et la taille
des particules primaires, les valeurs de γ et δ et les caracte´ristiques (µ et ρ) du fluide. Les valeurs
de γ et δ sont mesurables a` partir d’analyses d’images en microscopie [Maggi & Winterwerp,
2004]. D’autres formulations de la vitesse de chute a` partir des proprie´te´s fractales des flocs ont e´te´
propose´es par Winterwerp [1999].
Une limite de l’approche fractale pour mode´liser les vitesses de chute des particules en fonction de
leur taille est que cette approche suppose que toutes les particules e´le´mentaires sont identiques. Ceci
revient a` conside´rer qu’il existe une taille caracte´ristique - celle des agre´gats ”primaires” ou flocculi -
pour laquelle toutes les particules ont des proprie´te´s similaires, et que toutes les particules plus grosses
sont forme´es par l’agre´gation de ces particules primaires. La description plus naturaliste des particules
en suspension faite a` la section 3 a montre´ qu’il existe des particules de matie`re organique de toutes
les tailles dans la plupart des environnements. En effet les algues ou les de´bris d’organismes peuvent
mesurer jusqu’a` plusieurs mm. Il en est de meˆme pour les sols, ou` des cristaux, des de´bris de roche
ou des particules organiques peuvent exister a` toutes les e´chelles.
Dans certains milieux ou` ces particules e´le´mentaires de grandes tailles sont rares, l’approche fractale
explique assez bien les observations. Les relativement bons re´sultats obtenus en estuaires [Maggi,
2005] ne sont probablement pas transposables aux particules en suspension dans les bassins de teˆte.
En milieu estuarien, les MES sont forme´es majoritairement d’argiles, alors que dans les hauts bassins
versants, la variabilite´ spatiale et temporelle des sources est plus importante.
4.3. Me´canismes de floculation
Lorsque des particules mine´rales ou organiques sont immerge´es, des ions de surface peuvent se
dissoudre dans le liquide. La surface du solide devient alors charge´e et cette charge est compense´e par
des ions situe´s a` proximite´, ce qui forme une double couche e´lectrique. Les argiles ont ainsi des charges
de surface ne´gatives importantes. La plupart des mine´raux sont e´galement charge´s ne´gativement, a`
l’exception des oxydes me´talliques dont les charges varient en fonction de la chimie du milieu. Les
sites actifs de la matie`re organique peuvent e´galement avoir des charges (ne´gatives ou positives)
conside´rables. La charge de surface des particules solides est quantifie´e par le potentiel ze´ta.
La floculation des particules est grandement influence´e par leurs charges de surface. Ainsi les ions
monovalents ont tendance a` neutraliser les charges de surface et ainsi a` inhiber la floculation. Au
contraire, les ions polyvalents se lient facilement a` la particule et en inversent les charges de surface
apparentes. Ainsi les ions polyvalents forment des ponts ioniques qui peuvent lier ensemble des parti-
cules de meˆme charge. Ainsi Sposito [1989] (cite´ parMietta, 2010) a montre´ que plus la valence des
ions e´tait forte plus ceux-ci se lient facilement a` la matrice mine´rale solide. De fac¸on ope´rationnelle,
on ajoute souvent des oxydes de fer (deux ou trois charges positives) ou d’aluminium (trois charges
positives) dans le traitement primaire des stations d’e´puration pour exacerber la floculation et ac-
ce´le´rer la de´cantation des matie`res en suspension [Sigg et al., 1992]. Les polyme`res organiques avec
plusieurs sites actifs sont ainsi des agents floculants tre`s puissants puisqu’ils sont capables de se lier
a` de nombreuses particules et que leur grande taille facilite l’agre´gation. En plus des sites charge´s ou
polaires, les polyme`res organiques pre´sentent souvent des sections apolaires (et ainsi hydrophobes) ce
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qui leur permet de se lier a` tous les types de surfaces. Des polyme`res organiques de synthe`se avec de
nombreux sites ioniques sont parfois ajoute´s comme floculant en traitement de l’eau [Krishnappan
et al., 2004 ; Li et al., 2003]. Les polyme`res organiques sont ge´ne´ralement des agents floculants plus
puissants que les ions mine´raux [Droppo et al., 2008].
En milieu naturel, le roˆle central de la matie`re organique dans la coagulation des matie`res en sus-
pension est mis en e´vidence par de nombreuses e´tudes [Droppo et al., 1997 ; Gratiot & Manning,
2004]. Les substances polyme´riques extracellulaires (EPS) assurent ainsi une cohe´sion particulie`re
aux flocs et a` la lamine de fine granulome´trie formant la surface du se´diment en milieu peu turbulent
(SFGL) [Droppo, 2001 ; Droppo, 2004 ; Garcia-Aragon et al., 2011a]
La chimie de la solution peut faire varier les caracte´ristiques de surface des particules et donc
leurs proprie´te´s de cohe´sion. Ainsi une diminution du pH et une augmentation de la force ionique
diminuent la valeur du potentiel ze´ta [Tomba´cz & Szekeres, 2006 ;Chassagne et al., 2009] cite´s par
[Grangeon, 2012]. En milieu estuarien, les principaux mine´raux formant les matie`res en suspension
sont des argiles [Mietta, 2010]. Les argiles forment des cristaux en plaquettes avec un potentiel ze´ta
tre`s ne´gatif. L’influence des conditions de pH et de force ionique sur l’agre´gation des plaquettes d’argile
a e´te´ e´tudie´e par Tomba´cz & Szekeres [2006] (cite´ par Grangeon, 2012). Leurs conclusions sont
synthe´tise´es sur la figure 2.23. L’augmentation de la force ionique a tendance a` re´duire le potentiel ze´ta
et l’e´paisseur de la double couche e´lectrique. Ceci diminue la re´pulsion entre particules et rend possible
la cohe´sion des plaquettes d’argile par force de Van Der Walls. Les plaquettes s’agglome`rent alors par
leurs faces. Lorsque le pH est faible, les plaquettes d’argile se chargent positivement sur les bords. Les
plaquettes peuvent alors s’agre´ger perpendiculairement les unes aux autres par interaction ionique
entre faces ne´gativement charge´es et bords positivement charge´s. A haut pH (faible concentration en
H+) et faible force ionique, aucun de ces processus d’agre´gation n’a lieu et les particules ne s’agre`gent
pas.
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Figure 2.23 – Sche´ma de l’interaction entre particules de kaolinite et ions dissous en fonction du pH et de
la force ionique. La ligne continue repre´sente la particule solide et la ligne pointille´e sa double
couche e´lectrique. D’apre`s Mietta [2010]
4.4. Dynamique de la floculation
Dans la section 4.3, nous avons vu les me´canismes par lesquels des particules peuvent se lier. La
dynamique de floculation est e´galement lie´e a` la me´canique de la suspension. En effet il est ne´cessaire
que deux particules entrent en collision pour qu’elle puissent s’agre´ger. Les me´canismes par lesquels
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deux particules peuvent entrer en contact sont le mouvement brownien Λ(BM), le cisaillement du
fluide (turbulent ou laminaire) Λ(C) ainsi que la se´dimentation diffe´rentielle Λ(SD). Les probabilite´s
de rencontre entre deux particules de tailles Di et Dj et de vitesses de chute respectives Wsi et Wsj
peuvent eˆtre de´finies comme [Maggi, 2005] :
Λ
(BM)
i,j =
2
3
KT
µ
(Di +Dj)
2
DiDj
(2.20)
Λ
(C)
i,j =
Γ
6
(Di +Dj)
2 (2.21)
Λ
(SD)
i,j =
π
4
(Di +Dj)
2 |Wsi −Wsj | (2.22)
avec T la tempe´rature absolue (˚K), µ la viscosite´ dynamique du fluide, K la constante de Boltzmann
et Γ le cisaillement du fluide. Γ(CL) = ∂V∂z pour un cisaillement laminaire dans la direction z et
Γ(CT ) = G pour le cisaillement turbulent. G est le cisaillement turbulent de´fini comme :
G =
√
ǫ
ν
(2.23)
avec ǫ la dissipation d’e´nergie turbulente sous forme de chaleur par unite´ de masse, et ν la viscosite´
cine´matique du fluide (ν = µρ ).
D’apre`s Maggi [2005], la probabilite´ de choc total est :
Λi,j = Λ
(BM)
i,j + Λ
(CL)
i,j + Λ
(CT )
i,j + Λ
(SD)
i,j (2.24)
En milieu naturel, l’importance du mouvement brownien dans la rencontre entre particules est
ne´gligeable devant celle des autres processus. La probabilite´ de rencontre par se´dimentation diffe´-
rentielle est nulle pour deux particules de meˆme vitesse de chute, et augmente line´airement avec la
diffe´rence de vitesse. Ainsi pour des milieux faiblement turbulents et une suspension de granulome´trie
e´tendue, la se´dimentation diffe´rentielle peut devenir pre´ponde´rante dans les chocs entre particules
[Maggi, 2005]. En mode´lisation de la floculation, le rendement des collisions αi,j est de´fini comme
la probabilite´ d’agre´gation lors de la rencontre entre des particules i et j. Cette probabilite´ est une
fonction empirique qui de´pend de la taille et de la nature des particules [Winterwerp, 1999 ;Maggi,
2005]. Finalement, la variation du nombre de particules de type k du fait de la floculation peut eˆtre
mode´lise´e par la the´orie de Smoluchowski [1917] (cite´ par Grangeon, 2012) :
d(nk)
dt agr︸ ︷︷ ︸
par agregation
=
1
2
∑
i+j=k
αi,jΛi,jninj
︸ ︷︷ ︸
formations dans la classe k
− nk
∑
i
αi,kΛi,kni︸ ︷︷ ︸
pertes dans la classe k
(2.25)
Toutefois, cette e´quation ne prend pas en compte la potentielle de´sagre´gation des flocs forme´s si
leur structure ne re´siste pas aux contraintes du milieu. La de´sagre´gation a lieu si un floc ne re´siste
pas a` la collision avec une autre particule ou s’il ne re´siste pas au cisaillement du fluide.Maggi [2005]
de´finit donc deux probabilite´s de de´sagre´gation : la de´sagre´gation line´aire, ou de´sagre´gation due au
cisaillement, et la de´sagre´gation non line´aire, due aux collisions :
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B(c) = EGb ·Di (2.26)
B(c) =
N∑
j=1
kΛi,jnj (2.27)
avec E,b des constantes empiriques, k la probabilite´ de de´sagre´gation au cours d’un choc et nj la
concentration en floc de type j. La diminution du nombre de particules du type k par de´sagre´gation
est finalement :
d(nk)
dt desagr︸ ︷︷ ︸
par deagregation
= Bk · nk (2.28)
Les fragments de particules issus de la de´sagre´gation vont augmenter le nombre de petites particules
en suspension.
Au final, il ressort de ces parame´trisations qu’outre les parame`tres empiriques qui repre´sentent
les types de particules primaires en suspension, deux grandeurs du milieu gouvernent le degre´ de
floculation de la suspension, la concentration totale en suspension, au travers des valeurs de n et le
taux de turbulence du milieu, au travers du terme G. Chacun des parame`tres apparaˆıt a` la fois dans les
parame´trisations des probabilite´s d’agre´gation et de de´sagre´gation. Ainsi, pour de faibles valeurs de
concentration ou de turbulence, ces grandeurs ont un effet constructif sur la floculation, alors qu’au-
dela` d’une certaine valeur, elles ont un effet inhibiteur. C’est ce qui est repre´sente´ conceptuellement
par le diagramme de Dyer [1989] (figure 2.24).
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Figure 2.24 – Evolution de la taille des flocs en fonction du cisaillement au sein de l’e´coulement et de la
concentration. D’apre`s Dyer [1989].
Ainsi la taille des flocs en suspension tend a` s’e´quilibrer avec les conditions du milieu, toutefois
cette mise a` l’e´quilibre n’est pas instantane´e et l’e´tat final est un e´quilibre dynamique entre agre´gation
et de´sagre´gation des flocs. Ainsi meˆme lorsque l’e´tat stationnaire est atteint la distribution granu-
lome´trique des flocs est constamment en train d’osciller autour de sa position d’e´quilibre, comme le
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conceptualise Maggi [2005] par la figure 2.25. L’existence de ce temps de relaxation est confirme´e
par les expe´riences de laboratoire mene´es par He et al. [2012].
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Figure 2.25 – Sche´matisation de l’e´volution du nombre de flocs et de leur distribution granulome´trique suite
a` une modification des conditions du milieu. D’apre`s Maggi [2005].
Il est souvent admis que la taille maximum des flocs est limite´e par la microe´chelle de Kolmogorov,
comme c’est le cas dans les expe´riences de Verney et al. [2009]. Toutefois, la revue bibliographique
de Maggi [2005] montre que des flocs de taille supe´rieure peuvent exister.
En milieu lacustre, maritime et pour les grandes rivie`res de plaine, il est ge´ne´ralement conside´re´
que les particules sont extreˆmement dynamiques au sein de la colonne d’eau et que leurs proprie´-
te´s s’e´quilibrent en fonction des conditions du milieu. La figure 2.25 illustre sche´matiquement cette
conceptualisation : des particules primaires sont forme´es d’argiles et de de´bris organiques. Ces par-
ticules primaires floculent et se de´sagre`gent continuellement conduisant a` une distribution granulo-
me´trique stationnaire, fonction de la turbulence et de la cohe´sion des particules primaires. Les flocs
ainsi forme´s ont des vitesses de chute qui augmentent avec leur taille. Les flocs plus gros se´dimentent
et atteignent le fond du lit de la rivie`re. Le cisaillement peut eˆtre e´leve´ pre`s du fond, ge´ne´rant de
la de´sagre´gation et la remise en suspension de certaines particules [Droppo, 2004]. Les autres flocs
se de´posent sur le lit et forment une lamine de particules fines a` la surface du se´diment, la SFGL.
Cette couche de surface pre´sente une forte activite´ biologique et se stabilise au cours du temps par
compaction et biostabilisation [Grabowski et al., 2011]. La SFGL est e´rode´e lorsque la contrainte
hydrodynamique augmente et libe`re des particules fortement agre´ge´es.
Nous avons aborde´ diffe´rentes approches de mode´lisation de la floculation visant a` pre´dire l’e´vo-
lution de taille et de vitesse de chute en fonction des conditions du milieu ou a` de´duire la vitesse de
chute en fonction de la taille des particules. Dans les mode`les de structures des flocs ou de dynamique
de la floculation pre´sente´s, nous faisons l’hypothe`se qu’au-dessous d’une certaine taille - celle des
particules primaires ou flocculi - toutes les particules ont des proprie´te´s e´quivalentes. Or nous avons
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vu au paragraphe 3.1 que meˆme en milieu calme, il existe des particules purement biologiques a` toutes
les e´chelles de taille. Il s’agit probablement d’une limitation majeure des mode`les de floculation. Pour
des rivie`res plus e´nerge´tiques et plus proches des sources se´dimentaires, la variabilite´ des constituants
primaires des flocs doit eˆtre encore plus importante.
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Figure 2.26 – Conceptualisation de la dynamique des particules dans la lame d’eau. D’apre`s Maggi [2005].
4.5. Synthe`se sur la structure des matie`res en suspension
Les matie`res en suspension pre´sentes en milieu naturel ont une structure varie´e. On peut distin-
guer :
- les particules mine´rales non cohe´sives ge´ne´ralement appele´es ”sables”. Toutefois, ces particules
peuvent avoir des tailles bien infe´rieures a` des sables granulome´triques.
- Des micro-algues et organismes planctoniques ou de´bris organiques isole´s.
- des particules agre´ge´es.
Les particules agre´ge´es sont elles aussi variables, il peut s’agir :
- de particules agre´ge´es hors du milieu aquatique, par exemple des agre´gats de sol arrache´s par
l’e´rosion. Dans ce cas, ces agre´gats ont la composition du sol d’origine, et peuvent contenir
de petites particules de ”sables”, des argiles, des de´bris de racines et de matie`re organique
vivante ou morte. Les agre´gats de sol ont une structure assez dense et des formes relativement
sphe´riques. De tels agre´gats de sols sont ge´ne´re´s par l’e´rosion des versants.
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- des flocs forme´s au sein de la colonne d’eau, par floculation de matie`res en suspension. Ils sont
forme´s de matie`res mine´rales fines, et de fibres organique (EPS), ainsi que de micro-organismes.
Ce sont des particules tre`s peu denses, peu sphe´riques et pre´sentant une organisation fractale.
La taille - c’est a` dire le degre´ d’agre´gation - de ces flocs est en e´quilibre avec les conditions de
turbulence et la chimie de l’eau.
- des particules forme´es dans le milieu aquatique mais ayant se´dimente´ puis e´te´ re´-e´rode´es. Il
s’agit en particulier de particules arrache´es a` la lamine de fine granulome´trie pre´sente a` la
surface du se´diment (SFGL). Ces particules ont une composition proche de celle des flocs, mais
semblent avoir une structure plus dense et moins fractale que les vrais flocs.
Pour toutes les particules agre´ge´es il semble que la pre´sence de matie`re organique, sous forme de
de´bris ou de substances polyme´riques extracellulaires (EPS) joue un roˆle important dans l’agre´gation
et la solidite´ des particules.
Tous les types de particules peuvent avoir des tailles tre`s varie´es et il n’existe pas de corre´lation
ge´ne´ralisable entre taille et type de particules. Pour une meˆme taille, ces diffe´rents types de particules
pre´sentent des vitesses de chute, et donc des proprie´te´s de transport tre`s diffe´rentes. Ceci limite
l’approche du transport se´dimentaire par classe granulome´trique.
5. Mesures de la vitesse de chute des particules en
suspension.
5.1. Quels sont les parame`tres mesurables ?
5.1.1. Les parame`tres quantifiant la distribution de vitesses de chute d’une population de
particules
Nous avons vu que les matie`res en suspension contiennent des particules de plusieurs types, et qu’il
n’existe pas de relation ge´ne´ralisable entre taille et vitesse de chute. Pour caracte´riser les proprie´te´s
de transport d’une suspension, il est donc ne´cessaire d’en mesurer directement les vitesses de chute.
Dans la section suivante, nous allons pre´senter les grandes familles d’outils de mesure qui peuvent eˆtre
utilise´s. Les vitesses de chute des particules d’une suspension naturelle s’e´talent souvent sur plusieurs
ordres de grandeurs. De nombreuses techniques de mesure sont indirectes et ne sont pas sensibles
aux meˆmes parame`tres. Ainsi il est important de bien de´finir les diffe´rentes vitesses qui peuvent eˆtre
utilise´es pour de´crire la distribution des vitesses de chute.
On conside`re une suspension de i types de particules avec des vitesses de chute respectives Wsi
et de tailles caracte´ristiques respectives di. En notant ni le nombre de particules du type i on peut
de´finir les distributions de la vitesse de chute en fonction :
- du nombre de particules ni ,
- du diame`tre des particules di · ni ,
- de la surface des particules d2i · α2,i · ni = cS,i ,
- du volume des particules d3i · α3,i · ni = cv,i ,
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- de la masse des particules d3i · α3,i · ρi · ni = cm,i ,
Avec α2,i et α3,i des parame`tres de formes, ρi la masse volumique apparente de chaque type de
particules i et cS,i,cv,i et cm,i les concentrations surfacique, volumique et massique en particules i.
Pour chacune de ces distributions, on peut de´finir une vitesse moyenne. Les vitesses de chute
moyennes en nombre Wsn, en diame`tre Wsd, surfacique WsS , volumique Wsv et massique Wsm
sont de´finies par :
Wsn =
∑
iWsi · ni∑
i ni
=
Φn
ni
,
Wsd =
∑
iWsi · di · ni∑
i di · ni
=
Φn∑
i di · ni
,
WsS =
∑
iWsi · d
2
i · α2,i · ni∑
i d
2
i · α2,i · ni
=
∑
iWsi · cS,i∑
i ·cS,i
=
ΦS
Sv
,
Wsv =
∑
iWsi · d
3
i · α3,i · ni∑
i d
3
i · α3,i · ni
=
∑
iWsi · cv,i∑
i ·cv,i
=
Φv
cv
,
Wsm =
∑
iWsi · d
3
i · α3,i · ρi · ni∑
i d
3
i · α3,i · ρi · ni
=
∑
iWsi · cm,i∑
i ·cm,i
=
Φm
cm
,
(2.29)
avec Φn, Φd, ΦS , Φv et Φm respectivement les flux de chute nume´rique, en diame`tre, surfacique,
volumique et massique.
Les vitesses moyennes de´finies a` partir de ces distributions sont lie´es entre elles par les covariances
entre la vitesse de chute Wsi et les autres parame`tres de la distribution (di, αi, φi). Par exemple la
vitesse moyenne en nombre Wsn est lie´e a` la vitesse moyenne en taille Wsd par :
Wsd =Wsi · di · ni =Wsn · di +
cov ((Wsi · ni),(di))
di
, (2.30)
avec cov ((Wsi · ni),(di)) la covariance entre la vitesse de chute et la taille des particules. Si la taille
des particules n’est pas corre´le´e a` leur vitesse de chute alors Wsn et Wsd sont identiques. Dans la
plupart des suspensions, la vitesse de chute est corre´le´e au diame`tre des particules et Wsn < Wsd <
WsS < Wsv. Les mesures de Gratiot & Manning, 2004 montrent que cette corre´lation peut eˆtre
faible pour des particules fortement flocule´es, alors qu’elle est maximum pour des particules dont les
formes seraient identiques.
5.1.2. Mesures de la taille de particules de formes irre´gulie`res
L’observation de particules en microscopie optique ou avec un syste`me holographique donne une
image (2D) du projete´ de la particule. Dans le cas de particules de formes complexes telles que les
flocs, il est possible de de´finir plusieurs tailles (1D) caracte´risant ces particules. D’autres me´thodes
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de mesure, comme le tamisage, le calcul d’une taille a` partir de la vitesse de chute ne donnent qu’une
taille de particule. La diffractome´trie laser est une technique tre`s utilise´e en granulome´trie. Cette
technique permet de recalculer la distribution des tailles de particules d’une suspension a` partir de
l’intensite´ laser diffracte´e a` plusieurs angles. Le calcul ne´cessite un mode`le d’inversion, base´ sur la
the´orie de Mie, qui peut prendre en compte des parame`tres de forme des particules et leur indice de
re´fraction [Andrews et al., 2010]. Le re´sultat est une quantite´ de particules dans diffe´rentes classes
de tailles.
Andrews et al. [2010] etGraham et al. [2012] ont e´tudie´ a` quelles mesures de taille correspondent
les mesures laser dans le cas de se´diments naturels de formes complexes et sont arrive´s a` la conclusion
que la diffraction laser est sensible aux diffe´rentes e´chelles de taille pre´sentes dans une structure
complexe.Graham et al. [2012] comparent les mesures de LISST-100X (granulome`tre laser de terrain)
avec des images obtenues par holographie pour des suspensions maritimes. La taille d’une particule
complexe peut eˆtre quantifie´e par la longueur des trois axes du paralle´le´pipe`de dans laquelle elle est
contenue (axe majeur L1 : taille dans la direction d’e´longation maximale, axe me´dian L2, et axe
mineur L3). Pour l’e´tude de particules a` partir d’imagerie 2D, il est e´galement courant de de´finir le
diame`tre sphe´rique e´quivalent ESD [Droppo et al., 1997], correspondant au diame`tre d’un cercle de
meˆme surface que le projete´ de la particule :
ESD =
√
S
4 ·D
(2.31)
avec S la surface projete´e de la particule. Pour mesurer les tailles des petites structures secondaires
qui forment les flocs, Graham et al. [2012] de´finissent un algorithme de recouvrement des surfaces
projete´es des particules par des cercles de taille de´croissante (figure 2.27). L’algorithme circle packing
commence par de´finir la taille du cercle le plus grand inscrit dans le projete´ 2D de la particule, puis le
plus grand cercle inscrit dans l’espace non couvert par le premier cercle et ainsi de suite. Ceci permet
de de´finir toutes les petites sections comprises dans une particule de forme complexe.
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Figure 2.27 – Exemple de re´sultat de la couverture par des cercles de particules naturelles observe´es in-situ
en milieu coˆtier : couverture par les cercles de tailles variables, et histogramme des distributions
en nombre et en surface des cercles inscrits. D’apre`s Graham et al. [2012].
La figure 2.28 pre´sente la distribution granulome´trique mesure´e par le LISST, ainsi que les dis-
tributions en diame`tre sphe´rique e´quivalent LESD, en taille de l’axe majeur L1, et celle des cercles
place´s en circle packing, de´finies a` partir d’une came´ra holographique pour une suspension de la
baie de Plymouth (Angleterre). La figure 2.28 montre ainsi que la distribution de taille mesure´e par
diffraction laser correspond a` la somme des distributions des axes majeurs L1 et des cercles compris
dans la particule (circle packing).
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Figure 2.28 – (a) Exemple de taille caracte´ristique pour un floc coˆtier : taille de l’axe majeur L1 (rouge), de
l’axe mineur L3 (noir) et du diame`tre sphe´rique e´quivalant LECD (bleu). (b) Distribution en
nombre de particules mesure´ par granulome´trie laser (LISST-100X : en vert), et distribution
nume´rique des diame`tres sphe´riques e´quivalents LESD (ECD : en bleu), des tailles de L1 (en
rouge), et des cercles inscrits (circle packing en noir) mesure´e a` partir d’une came´ra hologra-
phique en baie de Plymouth. (c) Exemple de cercles inscrits circle packing dans des particules
de la baie de Plymouth. D’apre`s Graham et al. [2012].
La figure 2.29 pre´sente sche´matiquement les distributions de tailles mesure´es au granulome`tre laser,
la taille L1, l’ESD, ainsi que la distribution des cercles inscrits circle packing pour diffe´rentes formes
de particules. Dans le cas d’une particule sphe´rique (figure 2.29 A), toutes ces mesures donnent la
meˆme taille qui correspond au diame`tre de la sphe`re. Pour une particule allonge´e (figure 2.29 B), la
granulome´trie laser donnera une distribution bimodale, avec un pic correspondant a` la taille dans la
direction d’e´longation maximale L1, et un pic correspondant a` la taille L3 (ici e´gale a` L2 et a` la taille
des cercles inscrits). Pour un floc de forme complexe (figure 2.29 C), la granulome´trie laser donnera
une distribution de taille disperse´e, allant de la taille L1 a` la taille du plus petit cercle inscrit et
contenant toutes les tailles de cercles inscrits.
Figure 2.29 – Repre´sentation sche´matique des re´ponses d’un granulome`tre laser pour trois types de particules
(A, B et C) de formes inconnues (colonne 1). La taille des particules primaires formant les flocs
est indique´e par les fle`ches et les lettres (a-f). Les colonnes centrales repre´sentent les tailles de
l’axe majeur L1, du diame`tre sphe´rique e´quivalant LESD et des cercles inscrits qui peuvent
eˆtre mesure´es a` partir des hologrammes. La colonne de droite repre´sente la forme re´elle du floc.
D’apre`s Graham et al. [2012].
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5.1.3. E´volution des particules
Les matie`res en suspension contiennent une part importante de mate´riaux cohe´sifs sous forme
d’agre´gats ou de flocs. Lorsque des particules se´dimentent, le de´poˆt peut se consolider. Les particules
issues de la remise en suspension d’un tel de´poˆt peuvent donc avoir des vitesses de chute tre`s diffe´rentes
de celles des particules initiales. La mesure de vitesse de chute de particules cohe´sives doit donc eˆtre
re´alise´e in-situ pour eˆtre repre´sentative des proprie´te´s de transport des MES.
Les sections suivantes pre´sentent les diffe´rentes techniques de mesure de la vitesse de chute des
particules en suspension en milieu naturel. Une description des me´thodes adapte´es au milieu estuarien
a e´te´ re´alise´e par Mantovanelli & Ridd [2006].
5.2. Mesures de vitesses de chute hors turbulence
Lorsqu’un e´chantillon de suspension est isole´ du milieu turbulent, la chute des particules sous
l’effet de la gravite´ n’est plus compense´e par le me´lange turbulent, et les particules se´dimentent sous
l’effet de la gravite´. La vitesse de chute en re´gime permanent Ws au sein du fluide au repos peut eˆtre
mesure´e lors d’un essai de se´dimentation.
L’ope´ration de base d’un essai de se´dimentation est de pre´lever un volume de solution a` mesurer
dans une colonne de se´dimentation, puis de suivre le mouvement individuel de chaque particule ou
de mesurer l’e´volution au cours du temps de parame`tres inte´grateurs de la suspension ou du de´poˆt de
fond. Des colonnes de se´dimentation de terrain ont e´te´ de´veloppe´es depuis plusieurs de´cennies pour
mesurer la vitesse de chute en milieu estuarien ou maritime [Owen, 1976 ; Costello et al., 1989]. Les
premie`res colonnes e´taient immerge´es dans la colonne d’eau a` caracte´riser, ou` elles e´taient remplies
de la suspension a` mesurer, puis remonte´es a` la surface pour effectuer le test de se´dimentation.
Les colonnes sont souvent remplies a` l’horizontale dans la direction de l’e´coulement afin d’assurer
l’homoge´ne´ite´ de l’e´chantillon. Certains auteurs pre´conisent de faire subir une rotation dans l’axe
horizontal de la colonne lors de sa remonte´e pour empeˆcher la se´dimentation sur les parois de la colonne
(Jones & Jago, 1996 cite´ par Mantovanelli & Ridd, 2006). Depuis, de nombreuses colonnes de
se´dimentation in-situ ont e´te´ de´veloppe´es pour permettre de re´aliser des essais de se´dimentation
de fac¸on autonome sans remonter l’e´chantillon a` la surface [Murray et al., 1996 ; Agrawal &
Pottsmith, 2000 ; Manning & Dyer, 2002]. La revue de Mantovanelli & Ridd [2006] pre´sente
les technologies de mesure in-situ de la vitesse de chute adapte´es au milieu coˆtier et maritime.
Trois grandes familles de mesures de la vitesse de chute a` partir de colonnes de se´dimentation
peuvent eˆtre de´finies a` partir du parame`tre mesure´ et donc du traitement de donne´es permettant de
de´terminer la vitesse de chute.
5.2.1. Mesure de la vitesse de chute des particules individuelles a` partir du suivi de leurs
trajectoires
5.2.1.a. Colonnes e´quipe´es de syste`mes vide´o
La fac¸on la plus directe de mesurer la vitesse de chute d’une particule est de suivre sa position au
cours du temps lorsqu’elle a atteint sa vitesse de chute en re´gime permanent dans un fluide au repos.
Diffe´rents instruments ont e´te´ de´veloppe´s pour re´aliser une telle mesure. Les plus classiques sont
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forme´s d’une colonne ou d’une chambre de se´dimentation, au bas de laquelle se trouve une came´ra
a` haute re´solution qui filme le mouvement des particules [Van Leussen & Cornelisse, 1996]. Une
contrainte majeure de ce type de syste`me est qu’il ne faut pas que les particules se superposent dans le
champ de vision de la came´ra afin de pouvoir les identifier. En milieu dilue´, il est possible de placer le
syste`me vide´o imme´diatement en bas d’une colonne de se´dimentation qui emprisonne directement la
suspension a` mesurer. Le syste`me INSSEV [Manning & Dyer, 2002] est une adaptation de la mesure
vide´o in-situ a` des milieux coˆtiers pour des concentrations allant jusqu’a` 8 g.l−1 [Manning & Dyer,
2002]. Ce syste`me comporte une premie`re chambre de grande taille, ouvrant de deux coˆte´s dans le
milieu ambiant et dans laquelle environ 3 l de la suspension a` analyser sont isole´s afin de re´duire la
turbulence. A la base de cette chambre, une trappe coulissante ouvre sur une colonne remplie d’eau
claire en base de laquelle se trouve la came´ra. L’eau de la colonne de mesure est le´ge`rement plus sale´e
que le milieu ambiant de sorte a` cre´er un gradient de densite´ et e´viter toute recirculation du fluide.
La trappe est ouverte durant un temps court - adapte´ en fonction de la concentration en flocs - afin
de laisser entrer dans la colonne de mesure un nombre de flocs qui optimise la mesure. La re´solution
finale des vide´os du syste`me INSSEV est de 20 µm [Manning & Dyer, 2002]. Pour des e´tudes de
laboratoire, de nombreux auteurs ont utilise´ des colonnes remplies d’eau claire au sommet desquelles
un petit volume de la suspension a` mesurer est introduit. Les particules en suspension se´dimentent
ainsi au travers de l’eau claire et passent dans le champ d’une came´ra situe´e a` la base de la colonne
[Droppo et al., 1997 ; Gratiot & Manning, 2004]. Une limitation des syste`mes vide´o pour l’e´tude
microscopique des flocs est la faible profondeur du plan focal (1 mm pour INSSEV) [Manning &
Dyer, 2002].
5.2.1.b. Colonnes e´quipe´es de syste`mes holographiques
Des syste`mes d’imagerie holographique immerge´e ont e´te´ de´veloppe´s dans l’objectif de s’affranchir
des proble`mes de distance focale et d’ame´liorer la re´solution des images des particules en suspension.
L’holographie est base´e sur l’enregistrement de la phase et de l’amplitude d’un faisceau de lumie`re
diffracte´e. Cet enregistrement est rendu possible par interaction entre un faisceau de lumie`re directe
(onde de re´fe´rence) et un faisceau de la meˆme lumie`re apre`s diffraction (onde objet). Une surface
d’enregistrement e´claire´e par les deux faisceaux est sensible a` l’intensite´ lumineuse, qui est maximale
lorsque les faisceaux directs et diffracte´s sont en phase et minimum sinon. En e´clairant l’enregistrement
holographique avec une lumie`re similaire a` celle utilise´e lors de l’enregistrement (onde de re´fe´rence),
celui-ci laisse passer la lumie`re la` ou` la phase de l’onde objet e´tait celle de l’onde de re´fe´rence. Les
faisceaux passant au travers de l’enregistrement suivent alors ceux qui formaient l’onde objet et
divergent depuis la position ou` se trouvait l’objet a` l’origine de la diffraction lors de l’enregistrement.
Ainsi il appariait une ”image 3D” de l’objet initial.
L’enregistrement holographique de´veloppe´ pour l’e´tude des se´diments est base´ sur ce principe.
Une nappe de rayons laser paralle`les est cre´e´e par un syste`me de lentilles, et e´claire une surface
photosensible au travers de la suspension a` analyser [Costello et al., 1989 ; Graham & Smith,
2010] (figure 2.30). Certains faisceaux de la nappe vont eˆtre diffracte´s par les matie`res en suspension
alors que les autres serviront de faisceau de re´fe´rence. Les surfaces photosensibles e´taient des films
analogiques lors des premiers de´veloppements de la technique [Costello et al., 1989]. Les syste`mes
actuels utilisent des came´ras holographiques nume´riques (Charge-Coupled Device CCD) permettant
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d’acque´rir des images a` haute fre´quence [Graham & Smith, 2010]. En the´orie l’holographie permet
d’obtenir une image 3D des particules e´tudie´es. Toutefois les proble`mes de bruit de mesure rencontre´s
dans l’e´tude de suspensions naturelles limitent aujourd’hui les re´sultats a` une tomographie d’images
2D [Graham & Smith, 2010]. Le syste`me pre´sente´ par Graham et al. [2012] mesure a` une fre´quence
de 2 Hz des images espace´es de 0.6 mm sur lesquelles la taille des plus petits objets visibles est
estime´e entre 4 et 20 µm en fonction de leur forme. Une version de ce syste`me est commercialise´e par
Sequoia Scientific sous le nom de LISST-Holo. Il est sensible aux particules de taille comprise entre 25
et 2500 µm et peut eˆtre utilise´ pour des suspensions de concentration maximum de l’ordre 50 mg.l−1
(tre`s variable en fonction de la granulome´trie) 1. L’analyse des hologrammes se fait aujourd’hui en
calculant nume´riquement les positions des sources de diffractions a` partir des enregistrements des
CCD [Graham & Smith, 2010].
Figure 2.30 – (a) Photo et (b) sche´ma optique du syste`me de vide´o holographique submerstible developpe´
par Graham & Smith [2010]. D’apre`s Graham & Smith [2010].
5.2.1.c. Avantages et inconve´nients de la mesure par suivi des particules
Le suivi de la trajectoire des particules est la seule technique de mesure qui donne acce`s a` la vitesse
de chute de chaque particule. On obtient pour chaque particule observe´e la vitesse de chute, des tailles
caracte´ristiques et e´ventuellement des indicateurs de forme en fonction de l’algorithme de traitement
d’image utilise´. La mesure de ces parame`tres pour une grande population de particules permet de
calculer des statistiques de vitesse de chute, de taille ou de forme. Il est e´galement possible d’estimer
des covariances entre parame`tres, ce qui n’est pas possible lors de la mesure directe de parame`tres
inte´grateurs.
L’utilisation de syste`mes vide´o ou holographiques ne´cessite de distinguer les particules. Ainsi la
limite de de´tection est ge´ne´ralement situe´e entre 20 et 100 µm pour les came´ras [Mantovanelli
& Ridd, 2006] et peut descendre jusqu’a` 4µm pour certaines formes de particules pour les syste`mes
holographiques. La limitation majeure de l’utilisation de ces syste`mes en rivie`re est la faible concen-
tration en particules requise pour distinguer clairement les particules individuelles. Ces syste`mes ne
sont pas utilisables pour des eaux troubles tre`s concentre´es en matie`res fines. La dilution de l’e´chan-
1. d’apre`s Sequoia Scientific http ://www.sequoiasci.com/
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tillon dans une colonne d’eau claire permet de contourner ce proble`me, mais donne alors la vitesse de
chute en re´gime de se´dimentation libre, qui peut eˆtre tre`s diffe´rente de la vitesse en milieu concentre´.
5.2.2. Mesures de vitesses de chute a` partir du temps de re´sidence dans une colonne de
se´dimentation
Le suivi de la concentration en particules (ou de tout autre parame`tre lie´ a` la suspension) a` la
base d’une colonne de se´dimentation permet de de´finir le temps ne´cessaire a` la se´dimentation d’un
type de particules. A partir du temps τj auquel un type de particules j disparaˆıt de la suspension a`
la profondeur z a` laquelle les mesures sont effectue´es, il est possible de calculer la vitesse de chute
Wsj de ce type de particules selon :
Wsj =
zcapteur
τj
(2.32)
5.2.2.a. Colonnes e´quipe´es de pipettes
Les premie`res et les plus de´veloppe´es des mesures base´es sur ce principe sont les colonnes e´quipe´es
de pipettes. La pipette permet de pre´lever des e´chantillons a` intervalles re´guliers (ou logarithmiques).
Ces e´chantillons sont analyse´s a posteriori en laboratoire pour en mesurer la masse en suspension.
On obtient ainsi une courbe d’e´volution de la masse en suspension a` la profondeur z en fonction du
temps C(t). La diffe´rence de la concentration en MES (ou de la concentration en un autre parame`tre),
entre deux pre´le`vements a` des temps τ1 et τ2 correspond a` des particules dont les vitesses de chute
sont comprises entre Ws2 =
z
τ2
et Ws1 =
z
τ1
. Par interpolation de la courbe C(t) on peut de´finir
le temps τX ne´cessaire a` un rabattement de X% de la concentration initiale en suspension, et la
vitesse de chute WsX =
z
τX
correspondante. La vitesse Ws50, correspondant a` un rabattement
de 50% de la masse initiale en suspension, est couramment utilise´e comme indicateur global des
proprie´te´s d’une suspension [Antoine, 2013]. Des analyses chimiques ou granulome´triques peuvent
eˆtre re´alise´es sur les e´chantillons pre´leve´s durant l’essai de se´dimentation. Ceci permet de calculer le
temps de se´dimentation associe´ aux particules porteuses de polluants ou aux particules d’une certaine
taille.
La prise d’e´chantillon est la seule me´thode qui permet de de´terminer les vitesses de chute asso-
cie´es a` des parame`tres chimiques, ce qui est indispensable pour les e´tudes de transport de polluants
[Huebner, 2011]. Ainsi les nombreux mode`les de pipettes qui ont e´te´ de´veloppe´s pour la mesure de
la vitesse de chute avec pre´le`vement in-situ directement dans le tube de se´dimentation (FIPIWITU,
RWS tubes, Bigdan tubes [Mantovanelli & Ridd, 2006]) ou remplies apre`s pre´le`vement (pipettes
d’Andreasen [Antoine, 2013]), sont encore utilise´s aujourd’hui.
Toutefois, ces mesures sont tre`s couˆteuses en temps d’analyse en laboratoire et la re´solution sur
les vitesses de chute est limite´e par le nombre d’e´chantillons pre´leve´s durant l’essai de se´dimentation.
C’est pourquoi des colonnes e´quipe´es d’instruments qui mesurent en continu et de fac¸on autonome
des parame`tres de la suspension ont e´te´ de´veloppe´es.
5.2.2.b. Colonnes e´quipe´es de capteurs optiques
Des colonnes e´quipe´es de capteurs optiques ont e´te´ de´veloppe´es. Ces colonnes permettent de cal-
culer les vitesses de chute correspondant a` une certaine diminution de turbidite´. Le suivi continu de
43
Chapitre 2. E´tat de l’art
la concentration massique en matie`res en suspension (MES) en rivie`re ou en mer se fait couramment
a` l’aide de capteurs optiques calibre´s mesurant la turbidite´. La mesure de turbidite´ est base´e sur le
rapport entre l’intensite´ de la lumie`re e´mise par une source et mesure´e par un capteur apre`s interac-
tion avec la solution a` caracte´riser. Si l’e´metteur et le capteur se font face (angle α = 180 )˚ il s’agit
d’une mesure de turbidite´ en transmission. Les capteurs OBS (optical backsactter sensors) mesurent
quant a` eux la turbidite´ en re´trodiffusion (0 ≤ α ≤ 90˚) [Downing, 2006].
La turbidite´ est ensuite traduite en masse en suspension par une relation empirique e´tablie a`
partir de mesures ponctuelles de MES. La relation entre MES et turbidite´ est tre`s variable selon le
site de mesure et peut l’eˆtre dans le temps lorsque les proprie´te´s des se´diments varient. En rivie`re cette
variation est souvent due a` une crue sur certains aﬄuents apportant des particules de types diffe´rents,
alors qu’en milieu estuarien la variation saisonnie`re due a` l’activite´ biologique est pre´ponde´rante.
La relation entre turbidite´ et MES est en particulier extreˆmement sensible a` la granulome´trie des
particules (voir chapitre 4 section 5 ; Van De Hulst [1957] ; Clifford et al. [1995] ; Downing
[2006] ; Vousdoukas et al. [2011] ; Vongvixay [2012]).
De nombreux auteurs [Kineke et al., 1989 ; Murray et al., 1996 ; You, 2004] ont traduit les
valeurs de turbidite´ mesure´es durant un essai de se´dimentation en valeurs de concentration a` partir
d’une calibration e´tablie sur le site de pre´le`vement. Toutefois, une telle approche risque d’apporter un
biais conside´rable dans les re´sultats puisque la distribution granulome´trique et le type de particules
en suspension varie durant un essai de se´dimentation : les particules les plus grosses et les plus
denses se´dimentent en effet en premier. Hill et al. [1994] abordent ce proble`me et proposent une
correction base´e sur le calcul de la contribution a` la turbidite´ de chaque type de particules formant la
suspension a` partir de leurs vitesses de chute. Toutefois, comme le soulignent ces auteurs, la correction
demande de faire des hypothe`ses sur la densite´, la forme et les proprie´te´s optiques des particules, et
n’est donc pas applicable directement de fac¸on fiable.Murray et al. [1996] proposent quant a` eux de
calibrer directement la relation turbidite´ - concentration durant un essai de se´dimentation en re´alisant
des mesures a` la pipette au sein de la colonne e´quipe´e de capteurs optiques. Ils obtiennent ainsi une
relation turbidite´ -concentration qui varie en fonction du temps de se´dimentation. Toutefois, une telle
calibration est difficile a` mettre en oeuvre sur le terrain et une relation constante y est ge´ne´ralement
utilise´e [Murray et al., 1996].
5.2.2.c. Colonnes e´quipe´es de granulome`tres laser
La miniaturisation des granulome`tres laser permet aujourd’hui d’en e´quiper des colonnes de se´di-
mentation de terrain. Ainsi Sequoia Scientific commercialise sous le nom de LISST-ST un syste`me
comportant une colonne de se´dimentation a` la base de laquelle se trouve un granulome`tre laser (iden-
tique au LISST-100X), couple´ avec un module d’ouverture, de vidange et de fermeture de la colonne.
Ce syste`me permet d’emprisonner un e´chantillon de la suspension du milieu ambiant et de mesurer
l’e´volution de la granulome´trie a` la base de la colonne lors de sa se´dimentation hors turbulence. Les
LISST-100X (Laser In-Situ Scattering and Transmissometry) mesurent la distribution des tailles de
particules par diffractome´trie laser, ainsi que la concentration surfacique par une mesure de trans-
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mission, ce qui permet de recalculer la concentration volumique en particules dans une gamme de
classe granulome´trique (1,25 a` 250, 2 a` 500 ou 7,5 a` 1500 µm, selon les instruments) 1.
Les LISST donnent des concentrations dans 32 classes de tailles re´parties logarithmiquement. Tou-
tefois, la diffractome´trie laser a tendance a` ”lisser” les distributions. Une certaine taille de particules
va eˆtre mesure´e dans la classe qui lui est propre, mais e´galement dans les classes voisines. Ainsi
Agrawal & Pottsmith [2000] concluent qu’il est possible de de´finir 8 classes de granulome´trie
inde´pendantes a` partir des mesures d’un LISST. En reconstituant les chroniques de concentration
dans chacune de ces 8 classes, il est possible de de´finir le temps τi pour lequel la concentration en
particules de la classe i devient nulle. Ce temps permet de calculer la vitesse de chute associe´e a` la
ieme classe de taille [Agrawal & Pottsmith, 2000].
Les colonnes de se´dimentation e´quipe´es de granulome`tres donnent donc acce`s a` une vitesse de
chute globale des particules pour 8 classes de granulome´trie. Ces syste`mes ont e´te´ valide´s pour des
particules non cohe´sives [Agrawal & Pottsmith, 2000] et utilise´s avec succe`s pour des particules
naturelles [Agrawal & Pottsmith, 2000 ;Williams et al., 2008]. La concentration dans la colonne
doit eˆtre suffisamment faible pour e´viter que la diffraction multiple ne prenne de l’importance, ce
qui devient proble´matique lorsque l’atte´nuation du faisceau en transmission de´passe 30% [Agrawal
& Pottsmith, 2000]. Il est possible d’adapter l’e´paisseur de la cellule de mesure a` la turbidite´ du
milieu. Ainsi, en milieu naturel, les LISST ont e´te´ utilise´s a` des concentrations de l’ordre du mg.l−1
a` quelques centaines de mg.l−1 [Mikkelsen & Pejrup, 2000 ; Thonon et al., 2005 ; Guo & He,
2011].
5.2.3. Mesures de vitesses de chute a` partir de l’e´volution du de´poˆt de fond
Mesurer au cours du temps la masse qui se de´pose au fond d’une colonne donne directement acce`s
au flux de chute massique. Ce flux peut eˆtre mesure´ en continu par une balance immerge´e. L’inte´grale
du flux sur une feneˆtre de temps peut quant a` elle eˆtre mesure´e par des trappes a` se´diments ou en
pre´levant des e´chantillons de suspension a` la base d’une colonne de de´cantation. La the´orie d’Ode´n
(Fisher & Ode´n, 1924 cite´ par Mantovanelli & Ridd, 2008) permet de calculer une distribution
massique de vitesses de chute a` partir de l’e´volution de la masse se´dimente´e au cours du temps a` la
base d’une colonne de se´dimentation. La de´rive´e temporelle de la masse se´dimente´e est proportionnelle
au flux de chute a` la base de la colonne. En supposant que la suspension est homoge`ne en de´but de
se´dimentation et que l’on n’est pas en re´gime de floculation, le flux de chute initial correspond a` la
somme des flux de chute de toutes les populations de particules pre´sentes au sein de la suspension.
Ce flux est constant jusqu’a` ce que les particules de la population chutant le plus rapidement aient
toutes se´dimente´, c’est a` dire lorsque celles situe´es initialement a` la surface de la colonne ont atteint
le fond, soit a` un temps t1 =
zc
Ws1
avec zc la profondeur de la colonne, et Ws1 la vitesse de chute
des particules de la population la plus rapide. Ensuite, seules les particules chutant plus lentement
contribuent au flux de chute. Le flux de chute diminue donc au cours du temps au fur et a` mesure
que des populations de particules s’e´puisent (figure 2.31a). A un instant t, la masse se´dimente´e M(t)
correspond a` la somme de (i) la masse initialement en suspension des populations dont la vitesse
de chute est supe´rieure a` Ws > zct (MCS), qui ont totalement se´dimente´, et (ii) d’une fraction de
1. LISST-100X Particle Size Analyzer, User’s Manual version 4.65 et LISST-ST Particle Size Analyzer, User’s
Manual version 3.0 ; SEQUOIA SCIENTFIC, INC. Disponible sur http ://www.sequoiasci.com/.
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la masse des populations dont la vitesse de chute est plus faible Ws < zct (MPS), qui n’ont que
partiellement se´dimente´ [Sedimentation, 1953 ; Mantovanelli & Ridd, 2008 ; Malarkey et al.,
2013]. Imme´diatement apre`s l’instant t, le flux de chute correspond au flux de chute des particules
partiellement se´dimente´es, la tangente a` la courbe d’Ode´n (masse se´dimente´e en fonction du temps)
recoupe donc l’origine des temps pour une valeur de masse correspondant a` MCS (figure 2.31b).
En calculant nume´riquement les tangentes a` la courbe d’Ode´n pour plusieurs temps t1, t2, ..., tn, il
est donc possible de calculer la re´partition de la masse initialement en suspension dans n classes de
vitesses de chute (figure 2.31c ; Mantovanelli & Ridd, 2008).
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Figure 2.31 – (a) Courbe d’Ode´n pre´sentant la masse accumule´e en bas de colonne durant un essai de se´-
dimentation d’un e´chantillon contenant quatre types de particules (d1, d2, d3, d4). Au temps
t0, toutes les particules sont en suspension, au temps t1, toutes les particules du type d1, ainsi
qu’une fraction des particules d2, d3 et d4 ont se´dimente´, ainsi a` chaque fois qu’un type de
particules a disparu de la suspension, sa contribution au flux devient nulle et celui-ci diminue.
(b) Repre´sentation sche´matique de la me´thode graphique d’Ode´n pour obtenir la contribution
en masse des types de particules totalement se´dimente´es MCS(t) et partiellement se´dimente´es
MPS(t) a` la masse totale se´dimente´e M(t).
(c) Application de la me´thode d’Ode´n, a` plusieurs temps (t1, t2 ,.. ,tn), afin d’obtenir la frac-
tion de masse se´dimente´e (m1, m2, ... , mn), correspondant a` n classes de vitesses de chute
(Wsi =
zcolonne
ti
). L’histogramme de la re´partition des masses dans ces classes de vitesse est
pre´sente´ en-dessous du graphique. Adapte´ de Mantovanelli [2005].
5.2.3.a. Pre´le`vement d’e´chantillons en bas de colonne
Les instruments les plus simples pour mesurer le flux de chute au cours du temps sont les colonnes
de se´dimentation a` pre´le`vement basal, telle que les tubes d’Owen [Owen, 1976], les tubes Quisset et
les tubes Allersma [Mantovanelli & Ridd, 2006]. La hauteur z de fluide dans la colonne diminue
a` chaque pre´le`vement et cette variation doit eˆtre prise en compte lors du calcul des vitesses de chute.
Comme pour les pre´le`vements par pipette, la masse de solide dans chaque e´chantillon est mesure´e
en laboratoire. Bien que demandant une main d’oeuvre conside´rable, cette technique de mesure est
encore utilise´e aujourd’hui car elle est facile a` mettre en oeuvre et qu’elle permet de de´terminer
les vitesses de chute lie´es a` des proprie´te´s chimiques, telles que des polluants ou nutriments. Ces
vitesses de chute sont celles recherche´es pour parame´triser les mode`les de transport bioge´ochimiques.
Ainsi des algorithmes de traitement de donne´es pour les tubes d’Owen [Malarkey et al., 2013]
et des variantes de ces tubes permettant de limiter les effets de bord [Huebner, 2011] sont encore
de´veloppe´es aujourd’hui.
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5.2.3.b. Trappes a` se´diment
La mesure du flux de chute peut e´galement eˆtre faite par des trappes a` se´diments. La masse
de se´diment de´pose´, divise´e par le temps d’ouverture de la trappe, donne le flux moyen durant la
pe´riode d’ouverture. Cette technique de mesure pre´sente des avantages et des inconve´nients similaires
a` la pre´ce´dente. Costello et al. [1989] et Mikkelsen et al. [2004] pre´sentent un des syste`mes de
tripodes submersibles regroupant diverses me´thodes de caracte´risation des particules en suspension
et comportant des trappes automatiques.
5.2.3.c. Colonnes e´quipe´es de balance immerge´e
Les me´thodes pre´ce´dentes mesurent l’inte´grale de flux de chute (masse de´pose´e) durant une pe´riode
de mesure. Afin de mesurer le flux de chute en continu, des balances immerge´es ont e´te´ de´veloppe´es.
Des balances immerge´es utilisables pour des e´tudes ou des calibrations en laboratoire ont e´te´ utilise´es
par Ridd et al. [2001] et Antoine [2013]. Mantovanelli & Ridd [2008] ont de´veloppe´ le syste`me
SEDVEL, compose´ d’une balance immerge´e, d’une colonne de de´cantation et d’un syste`me de vidange
automatique. Cet instrument est de´pose´ in-situ au fond d’une baie ou d’un cours d’eau a` faible
vitesse d’e´coulement dont on veut caracte´riser les particules en suspension et re´alise des essais de
se´dimentation a` intervalles re´guliers de fac¸on autonome. Le syste`me SEDVEL est utilisable dans une
gamme de concentration de 5 a` environ 800 mg.l−1. La masse se´dimente´e est enregistre´e toutes les
20 secondes avec une re´solution de 0,01 g. L’autonomie du syste`me est d’environ 4 jours. Il est possible
de de´terminer les masses correspondant a` des classes de vitesse de chute de 9.10−5 a` 1,6.10−2 m.s−1
lorsque la dure´e des essais de se´dimentation est fixe´e a` 60 minutes [Mantovanelli & Ridd, 2008].
5.2.4. Mesures a` plusieurs profondeurs durant un essai de se´dimentation
La mesure de l’e´volution de caracte´ristiques de la suspension a` plusieurs profondeurs augmente la
quantite´ d’informations et permet d’augmenter la pre´cision des mesures de vitesses de chute ainsi que
de donner des informations sur le re´gime de se´dimentation. La in-situ settling box [Murray et al.,
1996] permet de mesurer l’e´volution de la turbidite´ a` quatre profondeurs (25, 50, 100 et 200 mm).
A partir de l’e´quation 2.32, ces auteurs utilisent chaque capteur pour mesurer les concentrations
correspondant a` une gamme de vitesse de chute donne´e. Ainsi, ils e´largissent la gamme de vitesses
de chute mesurable pour un essai de se´dimentation.
5.2.4.a. Estimation du flux de chute a` partir de mesures optiques dans la colonne d’eau
A partir d’une colonne de se´dimentation e´quipe´e de plusieurs capteurs OBS, You [2004] propose
d’appliquer une e´quation de conservation de la masse inte´gre´e sur la verticale pour de´duire le flux de
chute Φz a` une profondeur z a` partir de la variation de concentration en suspension dans la colonne :
Φ(z,t) =
∫ z′=0
z′=z
(
∂C
∂t
)
z′,t
· dz′ (2.33)
En pratique les mesures de concentration existent uniquement en un nombre fini de profondeurs z′
e´quipe´es d’un OBS. You [2004] et Sottolichio et al. [2011] discre´tisent l’e´quation 2.33 sur une
se´rie de profondeurs ∆z centre´es sur une mesure OBS. Au sein de la tranche d’e´paisseur ∆z, la
concentration est suppose´e constante selon la verticale et e´gale a` celle mesure´e par l’OBS. En notant
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z1 la profondeur du premier capteur et en discre´tisant e´galement
∂C
∂t l’e´quation 2.33 devient :
Φ(z,t) =
z′=z1∑
z′=z
ct+1,z′ − ct−1,z′
2 ·∆t
∆dz′ (2.34)
Les re´sultats de cette me´thode sont a` conside´rer avec pre´caution. En effet l’approximation faite pour
passer de l’e´quation 2.33 a` l’e´quation entre 2.34 induit un biais, particulie`rement important au de´but
des essais de se´dimentation (voir chapitre 5 section 5.1.2). Ce biais est d’autant plus important que
la distance entre la surface du fluide et le premier capteur est grande. Les instruments utilise´s par
You [2004] ; Sottolichio et al. [2011] ne sont pas autonomes et sont limite´s a` des utilisations de
laboratoire ou ponctuelles lors de campagnes de mesure.
5.2.4.b. Estimation de vitesses de chute a` partir de courbes d’iso-concentrations
En gestion des eaux use´es, il est courant de re´aliser des essais de de´cantation dans des colonnes
de plusieurs me`tres de haut avec des vannes de pre´le`vement d’e´chantillons a` plusieurs profondeurs
[Metcalf & Eddy, 1979]. Ces essais sont utilise´s pour optimiser les processus de de´cantation en
station d’e´puration. Piro et al. [2010] utilisent ainsi une colonne de 3m de haut e´quipe´e de vannes tous
les 0,5 m. A partir de pre´le`vements de MES effectue´s au cours du temps aux diffe´rentes profondeurs,
les temps τx,z correspondant a` un rabattement de la concentration initiale deX% a` chaque profondeur
z sont de´termine´s par interpolation [Metcalf & Eddy, 1979].
En re´gime de se´dimentation libre les courbes τx(Z) sont des droites dont les pentes correspondent
aux vitesses de chute, [Piro et al., 2011]. En re´gime de floculation, elles deviennent courbes et Piro
et al. [2011] proposent de les mode´liser par des fonctions puissance (voir chapitre5 section 4.3).
Le Z-axis translations laser light scattering (ZATLLS) est un instrument de´veloppe´ pour mesurer en
laboratoire les vitesses de chute de suspensions biologiques. L’instrument est compose´ d’un e´metteur
laser ainsi que d’un photo-de´tecteur situe´ face a` l’e´metteur, monte´s sur un rail vertical. Une colonne
de se´dimentation transparente (jusqu’a` 20 cm de haut) est place´e entre l’e´mission et la re´ception
et le laser scanne la turbidite´ de la suspension au cours de cycles de monte´e descente le long du
rail. Le syste`me peut ainsi mesurer avec une re´solution verticale de 1 mm [Hoffman et al., 2002].
Maciborski et al. [2003] proposent de de´finir les vitesses de chute de la suspension a` partir d’un
ajustement line´aire des couples temps-profondeur auxquels une valeur de turbidite´ est mesure´e. Ceci
correspond a` faire un ajustement line´aire sur τx(Z), avec x une valeur de turbidite´.McKeon & Love
[2008] ont ensuite utilise´ cette technique en bio-inge´nierie pour de´terminer l’agre´gation de prote´ines.
Cette me´thode de traitement de donne´es est une adaptation de la the´orie de se´dimentation de
Kynch [Kynch, 1952 ; Concha & Bustos, 1987] qui indique que pour une suspension d’un seul type
de particule, la variation temporelle de hauteur du front de se´dimentation correspond a` la vitesse de
chute des particules. Le suivi de la position du front est couramment utilise´ pour de´terminer la vitesse
de chute d’une suspension, en particulier en re´gime de chute entrave´ ou` le front est net [Sottolichio
et al., 2011].
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5.3. Mesures non intrusives en milieu turbulent
En re´gime entrave´, la turbulence peut modifier le flux de chute d’une suspension (voir section 2.4).
Ainsi il est inte´ressant d’estimer les vitesses de chute directement en milieu turbulent. L’estimation
des vitesses de chute en milieu turbulent se fait a` partir de l’e´quilibre en re´gime permanent entre le
flux de chute et l’homoge´ne´isation du profil de concentration par la turbulence.
Une estimation du flux de chute peut eˆtre faite a` partir d’un profil vertical de concentration au
sein de la colonne d’eau et d’une estimation du profil de turbulence. Il s’agit alors d’une estimation
a` partir du profil de type profil de Rouse.
Gratiot et al. [2005] utilisent une cuve a` turbulence de grille, permettant de ge´ne´rer une turbu-
lence isotrope et bien caracte´rise´e dont l’intensite´ de´croˆıt avec la hauteur dans la cuve. Lorsqu’une
concentration en se´diments importante est introduite dans la cuve a` turbulence, une lutocline, c’est-
a`-dire une interface de´finie par une discontinuite´ de concentration en suspension, est forme´e. La
concentration est alors quasi homoge`ne sous la lutocline, alors qu’elle diminue de plus de deux ordres
de grandeur a` l’interface. Ce gradient de concentration, et donc de densite´ apparente du fluide se
comporte comme une barrie`re qui limite la propagation de la turbulence. Un gradient de turbulence
est ainsi observe´ au travers de la lutocline. Gratiot et al. [2005] e´tablissent une relation permettant
de lier la position de la lutocline au flux de chute de la suspension.
Les ve´locime`tres accoustiques a` effet Doppler accoustic Doppler velocimeter (ADV) permettent
de mesurer a` haute fre´quence le mouvement des impurete´s pre´sentes dans une particule fluide via le
de´calage fre´quentiel entre un signal e´mis et re´fle´chi. Ainsi ces instruments permettent de mesurer le
vecteur vitesse V d’une particule fluide. De plus l’intensite´ du signal re´fle´chi de´pend de la surface
des impurete´s pre´sentes dans la particule fluide. Cette intensite´ est donc lie´e a` la concentration
en se´diments. Ainsi, apre`s calibration via d’autres types de mesures, l’ADV permet de mesurer a`
haute fre´quence la concentration en se´diments C. La fre´quence de mesure des ADV donne acce`s aux
variations turbulentes C’ et V’ (u’,v’,w’) de C et de V. En conside´rant un e´quilibre a` petite e´chelle
entre le flux de chute Ws · C et le flux turbulent 〈C ′ · w′〉 qui est directement mesurable par l’ADV,
on obtient :
Ws · C = 〈C ′ · w′〉 (2.35)
Ws peut eˆtre estime´ a` partir de l’e´quation 2.35 [Fugate & Friedrichs, 2002 ; Sottolichio et al.,
2011]. On peut ainsi mesurer in-situ la valeur du flux et de la vitesse de chute en milieu turbulent.
Cette mesure reste tout de meˆme relativement complexe et demande de nombreuses calibrations.
5.4. Conclusions
La mesure de la vitesse de chute des matie`res en suspension est essentielle pour comprendre les
processus de transport et de de´poˆt des se´diments en rivie`res. De nombreuses me´thodes de mesure ont
e´te´ de´veloppe´es en particulier pour les mesures en milieu coˆtier. Chaque me´thode de mesure pre´sente
ses avantages mais e´galement ses limitations. La diversite´ des me´thodes de mesure de´veloppe´es et
utilise´es, et le fait qu’aucune me´thode ne soit devenue une re´fe´rence, montre qu’aucune me´thode
n’est re´ellement satisfaisante en terme de donne´es acquises et de facilite´ de de´ploiement. De nom-
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breux auteurs conside`rent qu’une estimation des proprie´te´s de chute des se´diments doit eˆtre faite en
recoupant les mesures de diffe´rentes techniques [Fugate & Friedrichs, 2002 ; Mikkelsen et al.,
2004 ; Mantovanelli & Ridd, 2006].
Dans la section pre´ce´dente, nous avons classe´ les me´thodes de mesure en fonction du type de
traitement de donne´es et des hypothe`ses faites pour de´terminer les vitesses de chute. Il est e´galement
possible de distinguer les me´thodes qui sont base´es sur une estimation des parame`tres de chute de
chaque particule d’une population, et celles base´es sur la mesure d’un parame`tre inte´grateur permet-
tant de de´duire une vitesse moyenne. Les rivie`res de bassins versants e´le´mentaires sont souvent des
environnements tre`s turbides, dans lesquels il est impossible de discerner les particules individuelles.
Ainsi seules les techniques base´es sur la mesure de parame`tres globaux y sont utilisables en crue. De
plus il est courant qu’un charriage important ait lieu dans les hauts bassins versants, spe´cialement en
pe´riode de crue lorsque le transport en suspension est lui aussi important. Ainsi il est extreˆmement
de´licat de placer des instruments de mesures au fond de la rivie`re.
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Dynamique des agre´gats en milieu
turbulent
1. Avant-propos
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent que les caracte´ristiques de transport des particules en suspen-
sion mesure´es en rivie`res sont ge´ne´ralement diffe´rentes de celles des agre´gats de sols qui sont de´tache´s
des versants par l’e´rosion.
Les approches de mode´lisation sont e´galement tre`s diffe´rentes entre les mode`les d’e´rosion, de´velop-
pe´s pour les parcelles puis extrapole´s a` l’e´chelle des bassins e´le´mentaires, et les mode`les de´veloppe´s
pour e´tudier le transport se´dimentaire dans les syste`mes aval (grandes rivie`res, lacs, estuaires). Dans
les mode`les d’e´rosion, les caracte´ristiques de taille et de vitesses de chute des particules de´pendent
des sols e´rode´s et sont ensuite conside´re´es comme fixes lors du transfert des particules. Au contraire,
dans les mode`les de transport se´dimentaire de´veloppe´s pour les syste`mes aval, il est ge´ne´ralement
conside´re´ que les proprie´te´s de transport des particules e´voluent par floculation en fonction de la
chimie, de la turbulence du milieu et de sa concentration en suspension. Les particules e´le´mentaires
susceptibles de floculer sont quand a` elles conside´re´es comme invariantes ou de second ordre. Selon
ces concentrations il doit donc exister une e´chelle a` partir de laquelle la variabilite´ des proprie´te´s des
mate´riaux source est lisse´e par leur e´volution durant leur transfert dans les bassins versants.
Ce chapitre pre´sente des re´sultats d’une expe´rience en laboratoire au cours de laquelle nous avons
suivi l’e´volution d’agre´gats de sols lorsqu’ils sont place´s en milieu turbulent. Centre´ sur le premier
verrou scientifique e´nonce´ en introduction de mon travail de the`se, l’objectif de ce chapitre est de
mieux comprendre l’importance des me´canismes physiques dans la transformation des particules a`
l’e´chelle de l’e´ve`nement e´rosif, afin de de´terminer s’il s’agit d’un processus a` prendre en compte pour
ame´liorer les mode`les d’e´rosion-transport de se´diment dans les bassins e´le´mentaires.
Il s’agit d’un chapitre sous forme d’article a` soumettre prochainement a` Catena : W. Wendling,
C. Legout, N. Gratiot, H. Michallet, T. Grangeon. : Dynamics of soil aggregates sizes in turbulent
flow : respective effect of soil type and suspended concentration.
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2. Abstract
The fate of eroded soil particles impacts soil loss, river engineering and aquatic ecosystems. How-
ever little is known about soil particles dynamics within the flow just after their detachment from
the soil matrix. The relationship between particles size and turbulence were studied but few studies
analysed the effect of particles concentration on their size characteristics. Three soils, two badland
materials with little organic content and a well developed calcareous brown soil, were therefore anal-
ysed using a grid-stirred experiment. An isotropic and homogeneous turbulence was generated to
focus on the effects of suspended concentration on particles size. Increasing the suspended concen-
tration in the range 1 − 10 gL−1 leads to a decrease of the proportion of the medium size particles
and to an increase of the proportion of the smallest particles, as a consequence to enhanced abrasion.
The soil aggregates with the largest organic content had the highest strength but were still subject to
disaggregation and concentration effects. This study demonstrates that soil aggregates characteristics
are influenced by concentration, this behaviour being dependent upon the soil type.
Keywords: Soil erosion ❼ Aggregates ❼ Suspended sediments dynamics ❼ Disaggregation ❼ Sedi-
ments transport ❼ Particle size distribution ❼ Headwater catchment
3. Introduction
Soil erosion by water is considered to be the main threat to soils in Europe. In addition to
local land degradation resulting in net loss in crop productivity [Collins et al., 2005], the transfer
of sediments to rivers is also of great concern for aquatic life and water resources [Owens et al.,
2005]. It contributes to reservoir siltation and to the export of pollutants such as heavy metals and
nutrients to downstream water bodies. In Europe, the worrying level of 1.106 km2 of eroded soils
[Jones et al., 2012] (16 % of Europe’s total land area) is expected to increase in the context of global
change. Despite the modelling effort undertaken in the last decades, erosion models performance
remain moderate to low [Jetten et al., 1999; Jetten et al., 2003; Boardman, 2006; De Vente et al.,
2013]. These models therefore cannot be used as tools to evaluate erosion mitigation strategies or
the evolution of sediment yield in a context of climatic change.
Among the hypothesis proposed to explain the current catchments scale model’s inability to re-
produce the exported soil quantities, Wainwright et al. [2008] pointed out their inability to consider
particle travel distances. The maintenance of solid particles in suspension results from the balance
between turbulence and particles settling velocity [Winterwerp, 2001]. This latter being mainly de-
pendent upon particles size, one of the model’s misconception may be that particles characteristics
are considered to be stable over time after their detachment from the soil matrix. Conversely, in low-
land rivers and estuarine environments, conceptual models such as the ones proposed by Dyer [1989]
or Droppo [2004], argue that the particles size is mostly controlled by in-channel processes acting
upon the suspended primary particles, i.e. flocculation and disaggregation, each being dependent
upon particle concentration and flow turbulence. Headwater hydrosystems are characterized by a
high variability of discharge, suspended concentration [Navratil et al., 2012] ans suspended particle
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size [Grangeon et al., 2012]. emphasizing the need to study turbulence and concentration effects on
newly eroded particles characteristics.
While particles eroded from the soil matrix are mainly aggregated particles, almost no studies
have addressed the dynamical behaviour of soil aggregates within headwater hydrosystems, whereas
soil aggregates seem to coexist with newly formed flocs during flood events [Droppo et al., 2005;
Williams et al., 2008]. Grangeon et al. [2014] explored this issue through laboratory experiments
for three soils within an annular flume. Over an increasing and decreasing sequence of bed shear
stress, their observations suggest that soil aggregates were not stable once introduced in the flow, but
rather undergo disaggregation and floculation. The suspended particles size distribution were shown
to be mainly controlled by the soil characteristics during the early stage of the experiments. Then
disagregation and floculation contributed to decrease theses differences. However, the objectives
of the experiments and the intrinsic design of the flume experiments did not allowed a detailed
study of the respective effects of flow turbulence and suspended particles concentration on particles
characteristics. The objectives of this study are therefore to assess i) the effects of suspended particles
concentration on soil aggregates characteristics and ii) if these effects were more or less important
than the soil type.
4. Materials and methods
4.1. Soil characteristics
The dynamic of soil particles within the flow is explored through the introduction of different
amounts of three soil in a turbulent water tank. The three studied material types were similar to
those studied by Grangeon et al. [2014]. They were sampled in the first top 10 cm of bare soil area. Two
of them were collected within the Galabre catchment, located in a sedimentary area of the southern
French Alps [Navratil et al., 2012]. The Galabre catchment, typical of highly energetic headwater
catchment, exhibited highly varying suspended sediment yield during flood events (i.e. from a few
gL−1 to more than 100 gL−1) [Navratil et al., 2011; Grangeon et al., 2012; Legout et al., 2013]. These
two materials could not be considered as evolved soils, since they were sampled in badland areas.
Therefore they were labelled with the names of the lithological layers they were originated from:
Black marls and Molasses. The third material was collected in a sedimentary area located within the
Cevennes-Vivarais Mediterranean Hydrometeorological Observatory (southern France; Boudevillain
et al., 2011). It was a cultivated well-developed calcareous brown soil Le Bissonnais et al., 2007,
hereafter referred as Clay soil. As shown in Table 3.1, the clay soil had the highest organic content.
All these materials were air dried and sieved at 1 mm before the experiments.
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Table 3.1: Soil characteristics. All contents are in g.kg−1.
Soil Sampling Sampling Clay content Silt content Sand content Organic
latitude longitude (0-2 µm) (2-50 µm) (50-2000 µm) Carbon
content
Molasses 44◦11’50”N 06◦12’57”E 326 477 197 20
Black marls 44◦10’18”N 06◦12’56”E 182 566 252 18
Clay soil 44◦34’48”N 04◦29’44”E 341 413 246 27
4.2. The grid stirred tank
The experiments were conducted in a grid stirred tank. The tank is a square 53 cm wide and
90 cm high plexiglass box. The grid is made of seven square 1.5 cm bars, with a mesh size of 7.5 cm.
It is fixed horizontally on a vertical bar that serves as a guide for stirring. The grid oscillates with
a stroke (twice the amplitude) S = 4.3 cm and at a controlled frequency f = 4 Hz. The mean grid
position is located at hg = 5 cm above the bottom of the tank, and the z axis is defined upward with
the origin at the mean grid position (Figure 3.1). Additional description of the experimental set-up
can be found in Gratiot & Manning [2004] and Gratiot et al. [2005].
Such a device generates an homogeneous and isotropic turbulence with an intensity depending only
on the distance to the oscillating grid [Hopfinger & Toly, 1976]. Matsunaga et al. [1999] proposed
universal laws of turbulence decay with the distance to the grid for clear water (without sediment).
Michallet & Mory [2004] later showed with a k–ε model that the turbulence decay is not much affected
by fine sediment suspensions up to a level where it eventually vanishes, leading to the formation of
a sharp concentration interface called lutocline. Gratiot et al. [2005] experimentally confirmed that
there is very little stratification below the lutocline. The dissipation gradient of turbulenceG =
√
ε/ν,
where ε is the dissipation rate of turbulent kinetic energy and ν the fluid kinematic viscosity, has
been evaluated by Gratiot & Manning [2004] for similar experimental conditions, reaching O(102) s−1
close to the grid and decreasing to 19, 7 and 3 s−1 for distances of 15, 20 and 25 cm respectively.
Those values are characteristic of many natural flows and laboratory devices [Jarvis et al., 2005].
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Figure 3.1: Grid-stirred experimental setup and procedure. Adaptated from Gratiot et al. [2005].
4.3. Experimental protocol
A set of 12 experiments were performed (Table 3.2). For the three materials, three different
amounts of material were introduced in the tank in order to get different levels of concentration
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Table 3.2: Summary of the grid stirred experiments principal characteristics
Experiment Soil Amount of Time-averaged Time-averaged Lutocline
label soil introduced concentration aggregated median mean position
in the tank at z=15 cm diameter at z=15 cm above grid
(g) (g L−1) (µm) (cm)
Marl400 Black marls 400 1.6 18.9 26
Marl1000 Black marls 1000 5.4 18.8 21
Marl2000a Black marls 2000 10.9 15.2 20
Marl2000b Black marls 2000 8.5 15.2 20
Molasse400a Molasses 400 1.6 14.7 26
Molasse400b Molasses 400 1.6 16.9 25
Molasse1000 Molasses 1000 5.0 15.5 21
Molasse2000a Molasses 2000 10.5 13.1 19
Molasse2000b Molasses 2000 9.7 13.2 19
Clay400 Clay soil 400 1.8 63.9 19
Clay1000 Clay soil 1000 5.0 63.8 17
Clay2000 Clay soil 2000 6.7 45.3 15
ranging from 1.6 to 10.9 gL−1. The tank was first filled (H = 40 cm) with tap water and the grid
stirring was started. Dry material was then introduced at the top of the tank at time t = 0 and
the experiments lasted 40 minutes. Two 1 m long vinyl pipes were installed at z = 15 cm allowing
to collect simultaneously by gravity two suspended sediment samples. This sampling position has
been chosen to be far enough from the grid to minimized local convection effects and to remain
under the lutocline for all the experiments. Samplings were done at t = 1, 5, 10, 20 and 40 minutes.
Each sampling lasted 20 seconds. At the end of each experiment (after 40 minutes) the vinyl pipes
were lifted at z = 20 cm and z = 25 cm and additional samples were collected in order to evaluate
potential stratification effects. For each time and position, one sample was used to measure the
suspended concentration and the other one was used to measure the particle size distribution (PSD)
by laser diffraction.
4.4. Measurements
Samples were weighed after collection, oven dried at 105 ◦C during 24 h and then reweighted in
order to measure the suspended sediment concentration (SSC). The position of the lutocline zl above
the central position of the grid was visually tracked during each experiment, as done by Gratiot
et al. [2005]. Particle size distributions (PSD) were measured thanks to a laser diffraction sizer
(Malvern, Mastersizer 200) operating in the range 0.01 − 2000 µm. A first measurement, referred
as to the aggregated PSD, was performed during the first thirty seconds without any sonication and
with stirring and pumping at half of their maximum levels (i.e. 500 and 1250 rpm respectively).
Then, sonication, stirring and pumping were activated at their maximum levels. PSD was then
measured each minute, and the dispersed PSD was defined as the last measurement performed after
10 minutes. This protocol was found to provide quick and reliable measurements of aggregated PSD
and an interesting proxy of dispersed PSD (Grangeon et al., 2012). An aggregation index AI was
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defined as the relative reduction in volume median particle size between the aggregated and dispersed
size distributions [Phillips & Walling, 2005; Grangeon et al., 2014]:
AI =
d50A− d50D
d50D
(3.1)
where d50A and d50D are respectively the volume median diameter of the aggregated and the dispersed
PSD.
5. Results
5.1. Temporal dynamics of suspended particles
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Figure 3.2: Time evolution of the suspended concentration (a, c, e) and the median aggregated size (b,d,f).
The labels of each time series refer to the characteristics summarized in Table 3.2.
For all the experiments, a bottom deposit and a lutocline appeared immediately after the intro-
duction of the dry materiel in the tank. As the lutocline acts as a barrier for both turbulence and
suspended particles, the relation between concentration and PSD can be analysed only below the lu-
tocline. The lutocline was affected by waves and plumes and oscillated with an amplitude of roughly
2 cm.
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The suspended concentrations at z = 15 cm (below the lutocline) remained steady over 40 min
for the three materials, except for the clay soil at the highest concentration (Figure 3.2a, c, e). This
overall stability means that the homogenization within the tank and the adjustment of the suspended
concentration to the vertical turbulence profile was rather rapid since the first measurement was done
only 1 minute after the injection of the amount of soil at the top of the tank.
The suspended concentration below the lutocline increased with the amount of soil introduced
(Table 3.2). Introducing 400 and 1000 g of soil respectively led to SSC close to 1.6 and 5 gL−1 for
the three soils. However, introducing 2000 g of soil within the tank resulted in concentrations lower
than 6.7 gL−1 for the clay soil, whilst it rose up to 10 gL−1 for the two badland materials.
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Figure 3.3: Relationship between suspended concentration and d90A (a), d50A (b) d10A (c).
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For all the soils, the lutocline height decreased with the increased amount of introduced material
(Table 3.2). The density gradient through the lutocline becomes stronger which hinders the upward
transport of turbulence and particles. The lutocline position also varied depending on the soil type
considered. The lutocline height varied from 26 to 19 cm for the two badlands materials, while it did
not exceeded 19 cm for the clay soil.
For all materials and concentrations, the median aggregated sizes d50A decreased with time (Figure
3.2b, d, f). This decrease was observed during the first ten minutes, the aggregated sizes remaining
quasi steady from 10 to 40 minutes. However this decrease was not similar for all soils and concentra-
tions. The black marl exhibited both the highest size variations with time and the largest differences
between the levels of concentrations. For the lower concentration the d50A decreases from 24 µm
to 16 µm between 1 and 40 minutes (relative variation of −37 %) as for the higher concentration
it decreases from 16 µm to 13 µm (relative variation of −17 %). For the molasses, the size relative
size variation was higher ranging from −21 % to −29 %. The smallest size variations with time were
observed for the clay soil, with d50A variation during the experiments ranging from −20 % to −24 %.
5.2. Relationships between particle sizes and concentrations
The first ten minutes were not taken into account to analyze the size-concentration relationship,
because these include multiple interacting processes (such as the settling of the coarsest particles and
aggregate breakdown). The effect of the concentration was then analysed during the period from 10
to 40 minutes, exhibiting little temporal variations. Whatever the material, no significant relationship
was observed between the 9th decile aggregated size d90A and the suspended concentration (Figure
3.3a). For the clay soil, the size-concentration relationships were significant for the median d50A
and first decile d10A aggregated size (Figures 3.3b and 3.3c). The d10A and the d50A exhibited
respectively a 66 % and a 28 % decrease of their size as the concentration increased from 2 to
8 gL−1. These decrease were smaller for the two badland materials with values of 16 and 12 %
respectively. These results suggest that the suspended concentration controls some feature of the
particle size distribution, particularly the amount of the smallest particles, increasing with increasing
concentration (Figure 3.4). The increase in small particles was associated with a decrease of the
relative volume concentration of the medium particles size classes. Nevertheless, for each soil, the
proportion of the largest size class was not affected by concentration. As previously observed in
Figure 3.3, these trends were less significant for the badland materials than for the clay soil. It is
also worth noting that the size classes affected by the concentration depend on the considered soil.
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6. Discusssion
6.1. Mechanisms responsible for the size-concentration relationship
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Figure 3.5: Aggregated particle size distributions for a) black marls, b) molasses and c) clay soil. For each soil,
two levels of concentrations are presented at two sampling distances above the grid.
As shown in Table 3.2, the elevation of the lutocline decreased as the amount of dry material
introduced in the grid tank increased. This is due to the turbulence damping that occurs at a lower
elevation for a more concentrated suspension [Michallet & Mory, 2004]. Given that the absolute
depth of sampling remained unchanged (15 cm) for all the experiments, the relative distance below
the lutocline ranged from 4 − 5 cm for the two badlands materials to almost 0 for the clay soil at
the highest concentrations. Thus we first analysed if the variations of the lutocline position with
concentration could be responsible for the size-concentration relationship.
The effect of the lutocline on the suspended material is illustrated by figure 3.5 showing aggregated
particle size distributions for each soil and two contrasted experiments in terms of levels of suspended
concentrations. The particle size distributions measured at t=40 min are shown for two depths, one
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below the lutocline (z = 15 cm), and one above the lutocline for the largest concentrations (z = 20 cm
or z = 25 cm). Samples collected above the lutocline for large concentrations were systematically
impoverished in large particles as compared to those collected at 15 cm.
The complete or quasi complete vanishing of the largest size class (i.e. larger than 100 µm for the
two badland materials and bigger than 200 µm for the clay soil), underlines that the lutocline acts as
a strong barrier for the heaviest particles. Less pronounced differences in particle size distributions
can be seen in Figure 3.5 for the low concentrated cases. For these experiments, both measurement
depths remained below the lutocline and a weak stratification was observed. Lower turbulent activity
at z = 20 cm led to slightly smaller suspended particles compared to that measured at z = 15 cm.
Focusing on the samples collected at z = 15 cm, the size-concentration relationship is limited to
small and medium size classes. As shown in Figure 3.4, the largest particle size class (i.e. the 63–
250 µm particles for the two badland materials and the 250–500 µm for the clay soil) did not exhibit
any significant correlation with the concentration. It further indicates that the largest class is equally
present in all the samples collected at z = 15 cm whatever the concentration. Consequently, the
size-concentration relationship observed at z = 15 cm could not be attributed to stratification effects,
as these latter would have affected mainly the largest particles. Actually the PSD variations observed
with the amount of introduced material are believed to be a direct effect of suspended concentration
leading to the modification of particles structure.
Figure 3.6a emphasizes that all suspended sediment samples were aggregated with aggregation
index values ranging from AI = 0.3 in average for the two badland materials to AI = 0.85 for the
clay soil. An example of aggregate breakdown during sonication within the laser sizer is presented
in Figure 3.6b for the clay soil, exhibiting the most significant size-concentration relationship. The
disaggregation dynamics is presented for the samples collected at 15 cm for the lower (Clay400) and
higher (Clay2000) concentrations. After 10 minutes of sonication and high stirring, both samples
exhibited similar particle size distributions, with all the particles larger than 100 µm being disag-
gregated. This confirms that the primary particles forming the suspended aggregates did not vary
from one experiment to another, i.e. from one concentration to another. The same behaviour dur-
ing sonication was observed for the Marl and Molasse materials (not shown). Nevertheless the low
aggregation index (from 0.2 to 0.4) of those materials led to smaller variations.
The concentration was mainly found to increase the smallest size proportion whilst most of the
large aggregates remained intact. This dynamics could be interpreted as the signature of abrasion,
generating small particles from the periphery of medium-size aggregates [Legout et al., 2005].Abrasion
is a cumulative process, fine fragments quantity being proportional to the cumulative mechanical
energy applied to the sample [Le Bissonnais, 1988].
The experiments conducted by Larionov et al. [2007]; Wang et al. [2012] and Wang et al. [2013]
aiming at exploring the aggregate evolution within runoff through flume experiment already men-
tioned that surface aggregate abrasion is a main control on the particle size during their transport.
Those studies underline that abrasion of soil aggregates differs from mineral particle abrasion and
depends on the aggregates strength.
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As the sampling location at z = 15 cm was never above the lutocline, the turbulence at this
elevation could be considered identical for all experiments [Gratiot et al., 2005]. Increasing the
suspended concentration led to more frequent collisions between particles [Abrahamson, 1975]. If the
probability of breakdown or abrasion during a collision is higher than the probability of cohesion, the
statistical effect of an increasing collision number is a decreased mean particle size [Winterwerp, 1999].
Our results suggest that in case of soil aggregates, collision were mainly destructive and led to particle
surface abrasion. In estuarine environments, the opposite trend is generally observed, particles size
increasing with the suspended concentration because of an enhanced flocculation efficiency [Shi &
Zhou, 2004; Verney et al., 2009]. Gratiot & Manning [2004] have tested the dynamics of estuarine
muds within the same grid shear experiment. They have shown that it formed two populations
of flocs : ≈ 80 µm microflocs and ≈ 300 µm macroflocs. In those experiments the proportion of
the macroflocs was increasing as the concentration increased from 0.2 to 8 g L−1. The macrofloc
and the PSD variation with concentration was not any-more observed if the organics matter was
destroyed from the mud. It has to be noted that the experiments with estuarine mud were performed
with a saline water (≈ 16.5 ppt) whereas fresh water was used in the present soil aggregate study.
This may impact flocculation as salinity enhance clay flocculation [Migniot, 1968; Thill et al., 2001].
Another difference between mud flocs and soil aggregates explaining their contrasted behaviour during
collision could result from physiochemical differences. Soil aggregates are relatively spherical particle
as compared to the more complex shape of flocs formed within the hydrographic systems [Droppo
et al., 2005; Williams et al., 2008]. The high floc specific surface may enhance its propensity to
flocculate [Droppo, 2004].
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7. Conclusions
6.2. Respective effects of soil type, temporal dynamics and
concentration on particle size
In the present study, the soil type was the dominant factor controlling particle size. The differences
of suspended concentration and the temporal dynamics within the flow were proven to be of second
order. Indeed the two badlands materials exhibited similar trends with aggregated d50 between
10 and 20 µm as the clay soil had aggregated d50 between 35 and 70 µm (Figure 3.6). The clay
soil results from a longer pedogenesis process and has a higher organic carbon content than the
badland materials. As organic matter is known to increase soil aggregate stability [Chenu et al.,
2000; Cosentino et al., 2006], the clay soil aggregates may be more strongly structured, which would
explain their higher resistance to the slaking mechanism during the early times of the experiment. In
experiments conducted in an annular flume with the same materials, Grangeon et al. [2014] observed
that the soil type was the first controlling parameter during the first stages of their experiment,
when the shear stress was increasing to simulate the rising limb of an hydrograph, however the
differences between soil was smoothed during the falling limb of the hydrograph. Grangeon et al.
[2014] also showed that an increase in the shearing level accelerates disaggregation and leads to smaller
particle sizes. The present study shows that an increase of suspended concentration also enhances
disaggregation through surface particles abrasion leading to an increased proportion of small particles.
Nevertheless Grangeon et al. [2014] also noticed that the small particles generated by disaggregation
during the rising limb of the hydrograph were subjected to flocculation during the falling limb, witch
would mean that soil aggregates could also exhibit flocculation at larger time scale.
Even though additional work should be conducted in order to improve our understanding of
soil aggregates evolution with hydrodynamics questions arise about the conservative particle size
assumption in soi erosion physically based models. The Increased proportion of small particles
generated by abrasion during transport may indeed have consequences on the total suspended load
and nutriment or contaminant fluxes both at small and large watershed scales. Those small size
particles may be transported easier in suspension, as wash-load, with few interactions with the bed
except in particular zone of weak flow as lakes, reservoirs or floodplains. By reducing aggregates
size, the process of abrasion promotes their distance of transport downstream and thus potentially
modifies the areas of deposition.
7. Conclusions
Three soil materials were introduced in a grid stirred tank in order to analyse the respective
role of the soil type and the suspended concentration on the size of particles. A steady suspended
concentration was reached less than one minute after the introduction of the dry material within the
turbulent water. After 10 minutes of shearing, the particle size variations were no longer significant.
The particle size distributions between 10 and 40 minutes for the different soils and concentrations
were compared. Increasing the suspended concentrations led to a decrease of the proportion of the
medium size particles and to an associated increase of the proportion of the smallest particles. The
amount of large aggregates exhibited no significant correlation with concentration. This indicates
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that size variations due to the difference of suspended concentration was mainly due to an enhanced
abrasion of aggregate surfaces. Similar trends were observed with increasing the shearing levels by
Grangeon et al. [2014].
Even though a dependence of the particle size to the suspended concentration and shearing level
was observed, the initial soil characteristics remained the main controlling parameter of the particle
size after 40 minutes within turbulent environment.
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De´veloppement du Syste`me de
caracte´risation des Agre´gats et des
Flocs (SCAF)
1. Avant-propos
Deux limitations a` notre compre´hension du transport des particules ont e´te´ identifie´es a` partir de
la synthe`se des e´tudes existantes : le manque de documentation sur l’e´volution des particules suite
a` leur de´tachement et les limitations instrumentales rendant les mesures in-situ des proprie´te´s de
transport des particules difficiles dans les bassins versants e´le´mentaires.
Les expe´riences en laboratoire pre´sente´es au chapitre 3 viennent comple´ter celles de Grangeon
et al. [2014] et montrent que les agre´gats de sols introduits en milieu turbulent ont une dynamique
diffe´rente de celle des particules en suspension dans les syste`mes aval. Dans les expe´riences re´alise´es,
les agre´gats subissent une dynamique de de´sagre´gation. Grangeon et al. [2014] ont montre´ que
les particules issues de cette de´sagre´gation peuvent floculer lorsque les conditions redeviennent plus
calmes. Cependant, meˆme si ces expe´riences de laboratoires ont permis I) de mettre en e´vidence que
les agre´gats de sol n’e´taient peut-eˆtre pas aussi inertes dans l’e´coulement que classiquement conside´re´
en mode´lisation et II) d’identifier des me´canismes faisant e´voluer les tailles de particules, il est difficile
d’e´valuer la repre´sentativite´ de nos re´sultats pour des e´ve´nements naturels.
Ceci souligne le besoin d’instruments de terrain qui mesurent les proprie´te´s de se´dimentation des
particules en suspension pre`s des sources. Les instruments actuels ne permettent pas de suivre les
caracte´ristiques des MES dans ces environnements. Cette limitation instrumentale se re´percute sur
notre compre´hension des processus de transport solide et sur l’optimisation de la gestion ope´ration-
nelle des cours d’eau.
Afin de re´pondre a` ce besoin instrumental, la suite de cette the`se pre´sente le de´veloppement
du syste`me de caracte´risation des agre´gats et des flocs (SCAF). Le chapitre qui suit pre´sente les
caracte´ristiques techniques de l’instrument, des tests et des choix faits lors du de´veloppement. Le
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SCAF mesurant l’absorbance optique de la suspension lors de sa se´dimentation, une section sera
consacre´e a` de´finir les interactions entre optique et matie`res en suspensions a` l’e´chelle macroscopique.
Le de´veloppement instrumental pre´sente´ dans ce chapitre a fait l’objet d’un brevet de´pose´ le 16
octobre 2014 a` l’Institut National de la Proprie´te´ Industrielle (nume´ro de soumission : 1000261117 ;
nume´ro de demande PCT : PCT/FR2014/052646 ) par Nicolas Gratiot, Bernard Mercier, Ce´dric
Legout, Valentin Wendling, Catherine Coulaud, Henri Mora. Unite´ de mesure de la vitesse de chute
de particules en suspension dans un fluide et dispositif comprenant au moins une unite´ de mesure et
un pre´leveur automatique.
2. Pre´sentation de l’instrument
2.1. Objectifs
Le syste`me de caracte´risation des agre´gats et des flocs (SCAF) est de´veloppe´ pour acque´rir des
mesures de vitesse de chute de fac¸on autonome dans les bassins versants e´le´mentaires. Pour cela, il
doit donc fournir des mesures lorsque les instruments classiques sont mis en de´faut, en particulier
pour les concentrations en MES e´leve´es. En effet, lorsque la concentration, et plus particulie`rement
la turbidite´, est e´leve´e, il est impossible de discerner les particules individuelles. Les instruments dont
la mesure est base´e sur l’acquisition des caracte´ristiques individuelles des particules d’une population
sont alors mis en de´faut. De plus, la concentration et les caracte´ristiques des matie`res en suspension qui
transitent dans les hauts bassins versants sont extreˆmement variables, ce qui fait que tous les re´gimes
de se´dimentation sont susceptibles d’y eˆtre observe´s. Finalement, les se´diments en suspension dans ces
environnements contiennent une large part de matie`res cohe´sives. Ainsi, l’e´chantillon est susceptible
d’e´voluer de`s qu’il est pre´leve´. Quand un e´chantillon est transporte´ de la rivie`re jusqu’a` un laboratoire,
les particules en suspension sont susceptibles de floculer et de se´dimenter pour former un de´poˆt dense
qui pourrait se consolider. Une fois remis en suspension, les proprie´te´s de l’e´chantillon peuvent ainsi
eˆtre plus de´pendantes du protocole de remise en suspension que de la suspension initiale [Phillips
& Walling, 1995 ; Grangeon et al., 2012](voir chapitre 7). Il est donc ne´cessaire de mesurer les
proprie´te´s des se´diments en suspension avant que ceux-ci aient pu e´voluer.
Pour re´pondre a` toutes ces contraintes, nous avons envisage´ de mesurer l’e´volution spatio-temporelle
de la turbidite´ lors d’un essai de se´dimentation imme´diatement apre`s le pre´le`vement. Le SCAF est ne´
de cette ide´e. L’objectif du SCAF est, a` terme, d’eˆtre autonome et inte´grable a` une station de mesure
hydro-se´dimentaire automatique. Les dimensions du tube dans lequel est fait l’essai de se´dimentation
ont ainsi e´te´ choisies pour pouvoir l’incorporer dans les pre´leveurs automatique de type ISCO ou
SIGMA qui sont couramment utilise´es dans les stations hydro-se´dimentaires [Navratil et al., 2012].
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2.2. Caracte´ristiques techniques
Le SCAF est constitue´ d’un tube en verre a` fond plat dans lequel a lieu l’essai de se´dimentation.
Le tube a une hauteur de 20 cm, un diame`tre inte´rieur de 3,5 cm et un diame`tre exte´rieur de 4 cm. Le
tube est place´ dans une structure qui permet de fixer les diodes e´mettrices et re´ceptrices (figure 4.1).
La structure du prototype utilise´ dans mon travail de the`se est conc¸ue pour pouvoir adapter l’angle
entre les diodes d’e´mission et de re´ception. Ceci permet de tester des ge´ome´tries en transmission (angle
= 180➦), et en re´trodiffusion (angle ≤ 90➦). Le SCAF est e´quipe´ de 16 couples de diodes d’e´mission et
de photo-re´cepteurs, dispose´es verticalement tous les 1,01 centime`tres, le capteur bas e´tant a` 1,7 cm
(1,5 cm du fond inte´rieur du tube). Les diodes d’e´missions s’allument a` tour de roˆle en commenc¸ant
par celle du fond (capteur 1), puis tour a` tour jusqu’a` celle du haut (capteur 16). Lorsqu’une diode
est allume´e, seul le photo-re´cepteur place´ au meˆme niveau enregistre l’intensite´ lumineuse transmise
au travers de l’e´chantillon. Ceci permet de pre´venir de toute interaction avec une e´mission qui a lieu
a` un autre niveau. La mesure d’un capteur dure 3.10−4 s (3360 Hz) et un cycle de mesure sur toute
la colonne 4,8.10−3 secondes (210 Hz). Les intensite´s mesure´es par chaque capteur sont enregistre´es
par une centrale d’acquisition en temps re´el. Les donne´es sont ensuite traite´es et analyse´es a` l’aide de
routines de´veloppe´es sous MatLab. Le tableau 4.1 de´crit l’historique du de´veloppement instrumental.
Le tableau 4.2 pre´sente les caracte´ristiques des diodes utilise´es pour les mesures.
Figure 4.1 – Le tube de mesure du SCAF dans la structure : la carte d’e´mission est visible a` gauche, la
re´ception a` droite.
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Tableau 4.1 – Historique du de´veloppement instrumental
date avance´e technique
Avril 2012
Les premie`res mesures sont possibles, mais le syste`me d’enregistrement n’est
pas ope´rationnel. Seule les donne´es du dernier cycle de mesure sont
enregistre´es. Des mesures sont re´alise´es en re´tro-diffusion et en transmission
avec les cartes ”focalisation large” et ”focalisation fine” (tableaux 4.2).
Mai 2012 le premier syste`me d’enregistrement des donne´es est en place.
Septembre 2012 Le syste`me d’enregistrement est modifie´. Perte de donne´es ale´atoire.
Septembre 2012
Mesures uniquement en transmission avec les cartes ”focalisation fine”
(tableaux 4.2).
Novembre 2012
le syste`me d’acquisition est modifie´. Aucune donne´e n’est perdue. La
premie`re donne´e d’un enregistrement ne correspond pas a` un capteur donne´,
mais au capteur actif au moment du de´but des mesures. Il faut assigner un
canal de mesure a` une profondeur en post-traitement.
e´te´ 2013 Passage d’un enregistrement sur 10 V a` 5 V .
e´te´ 2014 Passage d’une alimentation en tension a` une alimentation en courant.
Excepte´ dans le pre´sent chapitre lorsque les versions du SCAF sont pre´cise´es, toutes les mesures
pre´sente´es dans cette the`se sont re´alise´es en transmission, avec les cartes de diodes et de photo-
re´cepteurs ”focalisation fine”et un enregistrement des donne´es sur 10 V . Seul le mode d’enregistrement
des donne´es a varie´, ce qui a complique´ le pre´-traitement des donne´es mais n’affecte pas les donne´es
pre´sente´es.
Il est important de souligner que, comme l’avancement du de´veloppement instrumental s’est pro-
longe´ au-dela` des dernie`res mesures re´alise´es avec le SCAF pendant ma the`se, les versions et limita-
tions du SCAF pre´sente´es par la suite correspondent au SCAF de l’automne 2013.
Tableau 4.2 – Caracte´ristiques techniques des diodes d’e´mission et des photo-re´cepteurs
version diodes longueur angles photo-re´cepteurs
d’e´mission d’onde d’e´mission
focalisation large SHF485P 880 nm ±40➦ TEMT1020
(OSRAM) (Vishay Semiconductors)
focalisation fine TSHF5010 890 nm ±10➦ TEMT1020
(Vishay Semiconductors) (Vishay Semiconductors)
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3. Mesures
3.1. Protocole de mesure
Apre`s pre´le`vement ou pre´paration, l’e´chantillon est introduit dans le tube de mesure. L’enregis-
trement des mesures de turbidite´ est lance´ avant l’introduction du tube dans la structure du SCAF.
Le tube est agite´ doucement en le retournant de haut en bas afin d’homoge´ne´iser la suspension. Le
tube est ensuite place´ a` l’horizontale a` proximite´ du SCAF et subit une rotation axiale pour atte´nuer
la turbulence en empeˆchant toute se´dimentation. Le tube est ensuite releve´ a` la verticale et intro-
duit dans la structure. L’e´volution de l’absorbance au niveau de chacun des 16 capteurs est alors
enregistre´e dans la me´moire de la centrale d’acquisition.
3.2. Pre´ traitement des donne´es
Une fois la mesure termine´e, les donne´es sont importe´es sur un ordinateur pour eˆtre traite´es. Les
donne´es sont initialement enregistre´es sous forme de vecteur, un bloc de 16 donne´es correspond a` un
cycle de mesure. Une matrice avec une colonne correspondant a` chaque capteur est cre´e´e, un bloc de
16 donne´es correspond alors a` une ligne. Le temps correspondant a` chaque cycle de mesure est assigne´
a` une ligne de la matrice (dans les premie`res versions su SCAF pour lesquelles le temps n’e´tait pas
enregistre´, le vecteur temps a` e´te´ reconstitue´ a` partir de la fre´quence d’enregistrement). La figure 4.2
pre´sente un exemple des tensions mesure´es au cours du temps par les diffe´rents capteurs au de´but
d’un essai de se´dimentation 1. Les capteurs sont nume´rote´s de bas en haut.
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Figure 4.2 – Mesure brute du SCAF lors de l’introduction du tube de se´dimentation entre les capteurs.
Avant l’introduction du tube dans le SCAF (pe´riode A sur la figure 4.2) tous les capteurs sont
sature´s. Lorsque le tube est introduit dans la structure du SCAF (pe´riode B, figure 4.2), le signal
1. Dans certaines versions du programme d’enregistrement en temps re´el, il y avait une de´synchronisation entre
les mesures et l’enregistrement. Certaines donne´es e´taient donc perdues et le traitement par bloc de 16 mesures ne
permettait pas de classer les donne´es par capteur. Un algorithme de post-traitement a e´te´ de´veloppe´ pour de´tecter les
instants ou` les donne´es manquent et le nombre de donne´es manquantes. Ceci a permis de rendre ces mesures exploitables.
69
Chapitre 4. De´veloppement du Syste`me de caracte´risation des Agre´gats et des Flocs (SCAF)
mesure´ baisse du fait de l’opacite´ de l’e´chantillon. Le capteur du haut (n➦ 16) qui est le premier devant
lequel passe le tube est donc le premier dont le signal baisse. Les signaux des capteurs suivants baissent
a` tour de roˆle jusqu’a` ce que le tube atteigne le niveau du capteur du bas (n➦ 1) et sa position de
mesure 1. Le tube est alors en place et l’e´volution du signal traduit la se´dimentation de la suspension
(pe´riode C, figure 4.2). Les signaux des capteurs augmentent alors au fur et a` mesure que la suspension
s’e´claircit.
Les mesures qui ont lieu avant que le tube n’atteigne sa position de´finitive ne sont pas prises en
compte. Seules les mesure faites en C sur la figure 4.2 sont donc exploite´es. Toutefois la se´dimentation
a alors de´ja` commence´ puisque le tube est de´ja` en position verticale durant la pe´riode B. L’origine
du temps lors de l’essai de se´dimentation devrait eˆtre l’instant ou` le tube est mis a` la verticale. Ainsi
un nouveau vecteur temps est cre´e´. Son origine est de´finie, soit :
- a` l’instant ou` le tube passe devant le capteur du haut,
- 3 secondes avant qu’il atteigne sa position de´finitive, ce temps correspondant au temps moyen
pour l’introduction du tube (1.8 s sur la figure 4.2).
Ainsi les mesures commencent environ 2 a` 3 secondes apre`s l’instant initial de la se´dimentation 2.
3.3. Gammes de calibration
Lors du de´veloppement du SCAF, nous avons cherche´ a` fabriquer des suspensions d’un meˆme
type de particules a` diffe´rentes concentrations. Comme il a e´te´ montre´ au chapitre 2 les se´diments
en suspension pre´sentent des caracte´ristiques qui e´voluent en fonction de leur environnement, entre
autres en fonction de la concentration. De plus, meˆme pour un e´chantillon qui e´volue tre`s peu,
lorsqu’on sous-e´chantillonne un petit volume de se´diment ou de suspension a` partir d’un e´chantillon
initial, des proble`mes d’homoge´ne´ite´ entre sous e´chantillons sont souvent rencontre´es [Grangeon
et al., 2012]. Ainsi l’incertitude risque d’eˆtre e´leve´e et difficile a` estimer si l’on cre´e une gamme de
suspension a` diffe´rentes concentrations a` partir d’un se´diment naturel. Afin de s’affranchir de ces
phe´nome`nes et de cre´er des suspensions de particules similaires a` diffe´rentes concentrations, nous
avons utilise´ des suspensions artificielles. Deux types de suspension ont servi a` cre´er des gammes de
calibrations : du lait et des billes de verre.
3.3.1. Calibration au lait
Le lait est une e´mulsion collo¨ıdale qui ne se´dimente pas a` l’e´chelle de l’heure. Ainsi, du lait ste´rilise´
UHT a` e´te´ utilise´ pour cre´er des solutions de calibration homoge`nes a` diffe´rentes concentrations. Le
lait a e´te´ dilue´ avec de l’eau du re´seau. La solution est agite´e vigoureusement a` la main durant
quelques secondes puis le tube de mesure est introduit dans le SCAF. Les masses de lait (ml) et
d’eau (me) introduites dans le tube sont mesure´es, ce qui permet de calculer la fraction massique de
1. L’ordre avec lequel chaque capteur de´tecte le tube permet d’assigner chaque canal de mesure a` la profondeur
correspondante
2. L’instant initial de se´dimentation est bien de´fini si l’on suppose qu’il n’y a aucune turbulence lorsque le tube
est passe´ en position verticale. Du point de vue se´dimentaire, l’instant initial correspond au temps ou` l’effet de la
se´dimentation gravitaire sur les particules devient plus important que celui de la turbulence. Pour ces particules qui
sont denses et chutent rapidement, cet instant correspond au passage du tube en position verticale. Pour des particules
fines qui chutent lentement, la turbulence initiale peut ralentir la se´dimentation durant les premie`res secondes de test
(voir section 7.1.3).
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lait (e´quation 4.1)
wl =
ml
me +ml
(4.1)
L’ensemble de la gamme, de l’eau pure wl = 0, au lait pur wl = 1, a e´te´ explore´.
En fonction de l’avancement de l’e´lectronique du SCAF les mesures ont e´te´ re´alise´es :
- sur un seul cycle de mesure (test en transmission de 2012),
- sur 470 cycles de mesures (2.24 s) test en re´trodiffusion de 2012,
- sur 3 minutes (tests de 2013).
La moyenne du signal sur la dure´e de mesure est calcule´e pour chaque capteur.
3.3.2. Calibration avec des billes de verre
Afin de cre´er une gamme de suspension de concentrations diffe´rentes forme´es de particules dont
les caracte´ristiques individuelles sont identiques, des billes de verre de 60 µm ont e´te´ utilise´es (les
caracte´ristiques des billes sont pre´cise´es au chapitre 5 section 4.1.1). Pour pre´parer ces suspensions,
une masse de bille est introduite dans le tube du SCAF. Il est ensuite comple´te´ a` 19.1 cm avec de
l’eau du re´seau. La masse de billes (ms) et d’eau (me) sont respectivement mesure´es. La fraction
massique de billes est de´finie comme (e´quation 4.2)
ws =
ms
me +ms
(4.2)
Les billes sont mises en suspension en retournant manuellement le tube plusieurs fois. Puis le
protocole pre´sente´ en 3.1 est applique´ pour avoir la solution la plus homoge`ne possible en de´but de
se´dimentation. Les donne´es sont acquises durant 1500 s (25 minutes). A posteriori, on constate que
les billes se´dimentent en moins de 500 s et qu’une telle dure´e d’acquisition aurait e´te´ suffisante. Pour
cre´er la gamme de calibration, on ne s’inte´resse qu’aux instants ou` tous les capteurs mesurent la meˆme
solution, c’est-a`-dire avant que la solution n’ait e´te´ modifie´e par la se´dimentation. En conside´rant que
les billes les plus rapides chutent a` 0,4 cm.s−1 (voir chapitre 5 section 5.1.1), il faudrait 5,5 s pour que
les billes initialement en surface atteignent le 1er capteur (t = z1/ws = 2,2.10
−2 m/4.10−3 m.s−1 =
5,5 s). Avant cet instant, la concentration serait donc e´gale a` la concentration initiale au niveau
de tous les capteurs (voir chapitre 5 section 4.3.1). L’introduction du tube dans le SCAF requiert
environ 3 secondes, durant lesquelles la se´dimentation commence. Au niveau du premier capteur, la
concentration devrait donc eˆtre constante durant environ 2 s a` partir du moment ou` le tube est en
place. Expe´rimentalement, il est ve´rifie´ sur l’ensemble des essais de cette gamme de calibration que
le signal varie peu durant les deux premie`res secondes (figure 4.3). Toutefois le signal au niveau du
capteur le plus haut pre´sente plus de variations que les autres et dans de nombreux cas, l’intensite´
qui y est mesure´e a tendance a` augmenter de`s que le tube est en place. Ceci indique qu’il n’a pas e´te´
possible d’avoir une solution initiale parfaitement homoge`ne. Une feneˆtre de 2 secondes qui commence
au moment ou` le tube atteint le fond du SCAF a finalement e´te´ choisie pour de´finir l’e´tat initial de
la suspension (zone grise´e sur la figure 4.3). Le signal moyen de chaque capteur durant cette feneˆtre
de´finit la re´ponse du SCAF pour la concentration initiale de la solution.
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Figure 4.3 – E´volution du signal des capteurs du SCAF au de´but d’un essai de se´dimentation avec des billes
de verre. Le signal initial est calcule´ comme la moyenne temporelle sur la zone grise´e.
4. Choix d’une ge´ome´trie des capteurs
4.1. Me´thode
Afin de tester diffe´rentes ge´ome´tries entre e´mission et re´ception lumineuse, 4 angles ont e´te´ teste´s :
un en transmission (α = 180➦) et trois en re´tro-diffusion (α = 90➦, 45➦ et 22➦) (figure 4.4). Ces tests
ont e´te´ re´alise´s pour une gamme de solutions de lait.
Émission capteur(180°)
Rétro-diffusion
Transmission
ca
pt
eu
r(
90
°)
cap
teur
(22°
)
ca
pt
eu
r(4
5°
)
Figure 4.4 – Sche´ma du SCAF vu du dessus, pre´sentant les angles entre e´mission et re´ception
Pour les mesures en transmission (α = 180➦), la carte d’e´mission utilise´e est la carte ”focalisation
fine” (tableau 4.2). La carte de re´ception utilise´e est la carte de´tecteurs ” re´vision 0 ”, (proche de la
carte de re´ception ”focalisation fine”, mais avec Rpolarisation = 8,2 kΩ, sauf pour les de´tecteurs 1 et 9
pour lesquelles Rpolarisation = 1,2 kΩ). Une premie`re se´rie de mesures en diffusion a` e´te´ re´alise´e avec
la carte d’e´mission ”focalisation large”, et la carte de´tecteurs est ”focalisation fine”, pre´vue pour la
transmission (Rpolarisation = 1,2kΩ). Une seconde se´rie de mesures a e´te´ re´alise´e en ajoutant un
cache a` l’exterieur du tube entre l’e´mission et la re´ception afin de pre´venir l’effet d’une e´ventuelle
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re´flexion directe sur l’exte´rieur du tube. Une seconde se´rie de mesures en re´trodiffusion a` e´te´ re´alise´e
selon une e´mission plus focalise´e. Les cartes d’e´mission et de re´ception utilise´es sont alors les cartes
”focalisation fine” (Rpolarisation = 1,2kΩ).
Toutes les mesures pre´sente´es dans cette section ont e´te´ re´alise´es avant que le syste`me d’enregis-
trement des donne´es en continu soit mis au point. Les re´sultats pre´sente´s correspondent donc a` un
seul cycle de mesure (voir tableau 4.1).
4.2. Re´sultats
La figure 4.5a pre´sente le signal (V) mesure´ en fonction de la concentration en lait pour chacune
de ces dispositions. Les mesures en transmission (α = 180➦) sont pre´sente´es en noir, la re´trodiffusion
a` 90➦ en rouge, a` 45➦ en bleu sombre et a` 22➦ en cyan. La figure 4.5b pre´sente un zoom sur les faibles
concentrations en lait. A faible concentration, le signal du SCAF en re´tro-diffusion est proportionnel
a` la concentration en lait. Pour les angles α = 23➦,45➦ le signal est proportionnel a` la concentration
jusqu’a` w = 0,03 g.g−1, alors qu’il ne l’est que jusqu’a` w = 0,012 g.g−1, pour un angle de α=90➦. Pour
α = 23➦, le signal continue d’augmenter avec la concentration, puis sature de`s qu’une concentration de
w ≈ 0,2 g.g−1 est atteinte. Pour α = 45➦, le signal continue d’augmenter avec la concentration jusqu’a`
w ≈ 0,1 g.g−1, puis atteint un palier pour finalement de´croˆıtre tre`s le´ge`rement avec la concentration
au-dela` de w ≈ 0,5 g.g−1. Pour α = 90➦, le signal continue d’augmenter avec la concentration jusqu’a`
une fraction massique de w = 0,03 g.g−1, autour de laquelle il pre´sente une forme parabolique.
Au-dela` de w = 0,07 g.g−1 , le signal de´croˆıt (a` peu pre`s exponentiellement) avec la concentration.
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Figure 4.5 – a) Signal de chaque capteur du SCAF en fonction de la concentration en lait pour 4 ge´ome´tries.
Les lignes continues repre´sentent le signal moyen entre capteurs. b) zoom pour des concentrations
en lait infe´rieures a` 0,05 g/g.
Les mesures en transmission (α=180➦) ne pre´sentent pas l’augmentation initiale. Les capteurs sont
sature´s aux faibles concentrations (w ≈ 0,1 g.g−1) puis le signal de´croˆıt exponentiellement avec la
concentration.
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La de´croissance du signal avec la concentration pour les angles α=90➦ et α = 180➦ est line´aire dans
une repre´sentation logarithmique (figure 4.6). En transmission (α = 180➦), la valeur de concentration
a` partir de laquelle le SCAF n’est plus sature´ de´pend du capteur. En particulier les deux capteurs
pour lesquels le gain e´tait infe´rieur sont ceux qui se de´saturent les premiers (pour w ≈ 0,025 et
0,035 g.g−1). Le signal de ces capteurs est toujours infe´rieur a` celui des autres capteurs. Il est donc
probable que la limite haute de sensibilite´ ait elle aussi diminue´. Toutefois cette limite n’est pas
atteinte avec le lait.
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Figure 4.6 – Repre´sentation logarithmique du signal du SCAF en fonction de la concentration en lait, les
points situe´s a` l’extreˆme gauche correspondent a` wl = 0.
Quelle que soit la ge´ome´trie, le logarithme du biais entre capteurs est constant en fonction de
la concentration pour les valeurs infe´rieures a` 11 V (figure 4.6), ce qui correspond a` la saturation
de la chaˆıne d’acquisition. Il semble donc que la grandeur physique mesure´e soit proportionnelle au
logarithme du signal mesure´ (voir section 5.1).
Pour les mesures en re´tro-diffusion (α = 23➦ et 45➦), le signal mesure´ pour de l’eau pure n’est pas
nul (figure 4.5b). Ceci limite la gamme de mesures et ainsi la pre´cision. De plus ceci n’est pas observe´
pour les OBS classiques [Downing, 2006]. Une re´flexion directe dans l’e´paisseur du tube de verre
dans lequel est re´alise´ l’essai de se´dimentation pourrait expliquer ce signal.
Afin de tester cette hypothe`se et d’essayer de corriger l’effet d’une telle re´flexion, des tests ont e´te´
re´alise´s en plac¸ant un morceau de carton noir mat entre les diodes d’e´mission et de re´ception pour des
mesures a` α=23➦ et α=45➦. La mise en place du cache e´tait assez de´licate, il est possible qu’il ait existe´
un interstice entre le cache et le tube lors de certaines mesures. Cette seconde se´rie de mesures a` e´te´
re´alise´e avec des cartes d’e´mission et de re´ception diffe´rentes (voir 4.1). Les re´sultats sont pre´sente´s
aux figures 4.7 et 4.8. L’ame´lioration est nette pour pour un angle de α=45➦ : la valeur moyenne du
signal mesure´ pour l’eau claire passe en effet de 2,1 V a` 0,7 V . Pour les mesures a` α=45➦, les valeurs
mesure´es pour l’eau pure restent identiques autour de 4 V . Dans les deux cas, l’augmentation du
signal avec la concentration est plus rapide que lors des mesures sans se´paration entre e´mission et
re´ception.
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Figure 4.7 – a) Signal de chaque capteur du SCAF en fonction de la concentration en lait pour les deux
ge´ome´tries en re´tro-diffusion avec cache pre´venant la mesure d’une re´flexion sur le tube. Les
lignes continues repre´sentent le signal moyen entre capteurs. b) Zoom pour des concentrations
en lait infe´rieur a` wl = 0,05 g.g
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Figure 4.8 – Repre´sentation logarithmique du signal du SCAF en fonction de la concentration en lait, mesures
avec caches. Les points situe´s a` l’extreˆme gauche correspondent a` wl = 0.
4.3. Conclusions
Le SCAF est de´veloppe´ pour e´tudier les environnements tre`s concentre´s en MES. Ainsi il est plus
important d’avoir une bonne sensibilite´ a` haute concentration qu’a` basse concentration. Les mesures
en re´tro-diffusion a` α = 23➦ et α = 45➦ sont donc peu adapte´es puisque leur gamme de sensibilite´
est limite´e aux basses concentrations. La diffusion a` α = 90➦ est quant a` elle un cas inte´ressant
mais complique´ a` exploiter. Premie`rement, l’e´volution non monotone du signal avec la concentration
complique le traitement et oblige a` traiter les donne´es par morceaux [Kineke & Sternberg, 1992].
Autour du maximum la mesure est en outre peu sensible aux variations de concentration. En effet, a`
basse concentration l’instrument mesure la re´flectance de la solution, alors que lorsque la concentration
augmente l’atte´nuation du faisceau au travers de la solution devient importante et l’instrument mesure
l’extinction de la suspension [Downing, 2006]. La concentration pour laquelle le signal est maximal
est donc fonction du rapport entre la re´flectance et l’extinction des particules, elle peut varier selon
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les mate´riaux en suspension.De telles courbes de sensibilite´ sont typiques de l’utilisation de mesures
en re´tro-diffusion (OSB) a` hautes concentrations [Kineke & Sternberg, 1992 ; Downing, 2006].
Les mesures en transmission pre´sentent l’avantage d’eˆtre sensibles aux hautes concentrations et
d’avoir une re´ponse monotone avec la concentration. De plus la gamme de sensibilite´ est ajustable
en fonction du gain de la chaˆıne d’enregistrement. Il a donc e´te´ choisi de concentrer l’effort de
de´veloppement sur les mesures en transmission.
Afin de mieux comprendre le re´sultat des mesures en transmission, la section suivante pre´sente les
proprie´te´s de l’absorbance. Une premie`re partie reprend rapidement l’e´tat des connaissances. Dans
une deuxie`me partie, la the´orie est compare´e aux mesures du SCAF.
5. Proprie´te´s de l’absorbance
5.1. The´orie
Lorsqu’un rayonnement e´lectromagne´tique arrive sur une particule, une partie de l’e´nergie du
rayonnement incident est absorbe´e par la particule et une seconde partie est diffuse´e (sous forme de
diffraction et de re´flexion). En reprenant le formalisme de Van De Hulst [1957] l’e´nergie absorbe´e
par la particule est de´finie comme l’e´nergie incidente sur une surface Cabs et l’e´nergie diffracte´e
comme l’e´nergie incidente sur une surface Cdiff . L’e´nergie soustraite au rayon initial est de´finie
comme l’e´nergie incidente sur la surface Cext. Cette e´nergie est e´gale a` la somme de l’e´nergie diffuse´e
et de l’e´nergie absorbe´e par la particule, d’ou` [Van De Hulst, 1957] :
Cext = Cdiff + Cabs (4.3)
L’efficacite´ de l’extinction Qext, de la diffusion Qdiff et de l’absorption Qabs est respectivement de´finie
par :
Qext =
Cext
G
, (4.4)
Qdiff =
Cdiff
G
, (4.5)
Qabs =
Cabs
G
, (4.6)
G e´tant la surface ge´ome´trique de la particule.
Pour une suspension homoge`ne, les particules dissipent en chaque point une e´nergie proportionnelle
a` l’intensite´ locale du rayonnement, d’ou` une de´croissance exponentielle de l’intensite´ lumineuse I(l)
en fonction de la distance (l) de solution traverse´e :
I(l) = I0 · e
−λ·l (4.7)
I0 e´tant l’intensite´ initiale du rayonnement et λ [m
−1] le coefficient d’extinction de la suspension.
L’absorbance optique, grandeur sans dimension qui servira de re´fe´rence dans cette e´tude est de´finie
comme :
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A = −log10
(
I(l)
I0
)
= λ ·
l
ln(10)
(4.8)
Pour un trajet optique de longueur l constante, l’absorbance est donc proportionnelle au coefficient
d’extinction.
Pour une suspension de particules identiques, le coefficient d’extinction λ est proportionnel a` la
concentration nume´rique de particules (cn [particules/volume]) [Van De Hulst, 1957] :
λ = Cext · cn (4.9)
Pour un nuage de particules de diffe´rentes tailles (ou de diffe´rents types) a, l’atte´nuation totale est
la somme des atte´nuations induite par chaque type de particules [Van De Hulst, 1957] :
λ =
∫
∞
0
Cext(a)cn(a)da (4.10)
Pour des particules de diame`tre d, de surface π · d
2
4 et de volume π ·
d3
6 , les e´quations 4.4, 4.7 et 4.10
deviennent :
I(l) = I0 · e
∫
∞
0
3
2
Qext(a)
cv(a)
d(a)
da·l
(4.11)
cv e´tant la concentration volumique ([cv]=Vparticules / Vtotal). Cette e´quation est utilise´e en me´te´o-
rologie radar pour de´terminer l’atte´nuation d’un signal radar au travers de la pluie [Van De Hulst,
1957].
On retrouve l’adaptation de la loi de Beer-Lambert propose´e par Clifford et al. [1995] pour des
particules en suspension :
I(l) = I0 · e
−bl
ρ
K
d
cnm (4.12)
b e´tant un facteur de forme (b = 2pi4/3pi = 1,5 pour des sphe`res), K un coefficient d’extinction empirique
(K ≈ 1 pour d ≥ 4µm), ρ la densite´ des particules et cm la concentration massique. n est ici un
coefficient qui de´pend du diame`tre des particules et inclut la diminution de la lumie`re incidente sur
les particules avec la concentration. Cette de´pendance a` la concentration n’est pas pre´sente dans
la formule de Van De Hulst [1957] qui suppose donc que la suspension est dilue´e. Dans le cas
de suspension concentre´e, il est possible que de la diffusion multiple par plusieurs particules vienne
compliquer les processus [Kineke & Sternberg, 1992].
Clifford et al. [1995] simplifient cette e´quation pour des application pratiques, en de´finissant la
sensibilite´ s du transmissiome`tre :
s = log
(
I
I0
)
·
1
cm
=
k1
d
(4.13)
k1 e´tant une constante empirique.
Des e´tudes re´alise´es en laboratoire et en rivie`re ont montre´ que ces formules sont applicables aux
MES. Vongvixay [2012] a montre´ expe´rimentalement sur des se´diments de rivie`res de plaine a` des
concentrations comprises entre 0 et 4 g.l−1 que l’absorbance optique en transmission est additive,
c’est-a`-dire que l’absorbance induite par deux populations de particules est e´gale a` la somme des
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absorbances de chaque population.Clifford et al. [1995] etVongvixay [2012] ont e´galement montre´
expe´rimentalement a` partir de se´diments naturels que, pour des particules d’une meˆme source et a`
concentration fixe, l’absorbance est inversement proportionnelle au diame`tre moyen des particules. La
meˆme de´pendance a` l’inverse du diame`tre des particules est connue pour les mesures en re´trodiffusion
[Downing, 2006]. Cette relation est ve´rifie´e dans les rivie`res alpines. Ainsi Thollet et al. [2013]
ont montre´ que la mesure de la turbidite´ en re´trodiffusion est proportionnelle a` la concentration
surfacique des particules a` partir d’une e´tude des se´diments de l’Arc (Alpes, France). Ces e´tudes
montrent expe´rimentalement que l’absorbance est bien proportionnelle a` la concentration surfacique
en MES (e´quations 4.11, 4.12 et 4.13).
5.2. Expe´rience nume´rique
Afin de ve´rifier si, pour une suspension tre`s concentre´e, l’absorbance reste proportionnelle a` la
concentration, une expe´rimentation nume´rique tre`s simple a` e´te´ conduite. Des particules sphe´riques
toutes identiques sont place´es ale´atoirement dans un cube de coˆte´ L. La surface projete´e de l’ensemble
des particules Sp sur une des faces du cube (surface S = L
2) est ensuite calcule´e. En conside´rant que les
particules ont une absorption totale (Qabs = 1) et n’induisent aucune re´flexion ou diffusion (Qdiff =
0), le rapport (S − Sp)/S correspond au rapport entre le rayonnement incident et le rayonnement
transmis au travers de la suspension.
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Figure 4.9 – Masquage des sphe`res en fonction de la concentration.
La figure 4.9 pre´sente le logarithme de (S − Sp)/S (c’est-a`-dire l’absorbance pour Qasb = 1 et
Qdiff = 0) en fonction de la concentration, pour des particules de diame`tre normalise´ d/L = 0,063.
La gamme de concentration volumique cv explore´e va d’un volume solide de 0 a` 30% du volume total.
On remarque que l’absorbance (A = −log((S − Sp)/S) est proportionnelle a` la concentration meˆme
pour des concentrations e´leve´es. Il est toutefois a` noter que, dans le code utilise´, il est possible que
des billes se recoupent. Ceci arrive probablement aux hautes concentrations.
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Figure 4.10 – Surface projete´e des sphe`res en fonction de la concentration.
Pour des faibles concentrations cv ≤ 3%, la surface projete´e des particules S est e´galement pro-
portionnelle a` la concentration (figure 4.10). Ceci indique que le masquage entre particules est encore
ne´gligeable. Cette gamme doit correspondre aux concentrations pour lesquelles les capteurs en re´tro-
diffusion comme les OBS ont une re´ponse line´aire.
La de´pendance de la surface projete´e avec l’inverse du diame`tre des particules a e´galement e´te´
ve´rifie´e nume´riquement.
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Figure 4.11 – Absorbance des sphe`res en fonction de l’inverse de leur diame`tre, pour une concentration de
cv = 1.10
−3.
La figure 4.11 pre´sente l’absorbance en fonction de l’inverse du diame`tre des particules pour une
concentration de Cv = 1.10−3. On retrouve la proportionnalite´ attendue entre l’inverse du diame`tre
et l’absorbance. On note sur la figure 4.11 un de´crochement pour les grands diame`tres de particules
(1/D ≤ 20) qui s’explique nume´riquement par le trop petit nombre de particules d’un tel diame`tre
pour obtenir une concentration de Cv = 1.10
−3.
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Dans le cas de particules sphe´riques et en ne´gligeant le diffusion de la lumie`re, l’absorbance d’une
solution est donc proportionnelle a` la concentration volumique en suspension, et inversement pro-
portionnelle au diame`tre des particules. Ceci e´quivaut a` une proportionnalite´ entre concentration
surfacique des particules et absorbance.
5.3. Re´sultats expe´rimentaux
Cette section pre´sente l’absorbance initiale mesure´e par le SCAF en fonction de la concentration
pour les gammes de calibration re´alise´es avec le SCAF. La turbidite´ est mesure´e pour les meˆmes
e´chantillons par un turbidime`tre classique en re´trodiffusion 1. L’absorbance est de´finie comme :
A = −log
(
J
J0
)
(4.14)
J e´tant le signal du SCAF lors de la mesure et J0 le signal moyen mesure´ par le SCAF au travers
d’une solution d’eau pure, lorsque l’instrument est sature´. La valeur de J0 est fixe´e a` J0 = 10,78 V .
5.3.1. Lait
La figure 4.12 pre´sente l’absorbance mesure´e par le SCAF, ainsi que la turbidite´ mesure´e inde´-
pendamment, en fonction de la concentration en lait. La relation est line´aire pour la turbidite´, mais
ne l’est pas pour l’absorbance. Dans ce cas, la relation semble logarithmique, ce qui est confirme´
par la figure 4.13 qui pre´sente les meˆmes donne´es en fonction du logarithme de la concentration.
Pour le lait, l’absorbance est donc proportionnelle au logarithme de la concentration. On retrouve la
tendance observe´e avec les premiers prototypes du SCAF (voir section 4.2), pour lesquelles le signal
du SCAF pre´sente une relation log-log avec la concentration (l’absorbance de´pend du logarithme du
signal A = −log
(
J
J0
)
= −log(J) + log(J0)).
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Figure 4.12 – Absorbance mesure´e en fonction de la concentration en lait.
1. mesure de turbidite´ avec un 2100N Laboratory Turbidimeter, HACH, Loveland, CO, USA
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Figure 4.13 – Absorbance mesure´e en fonction du logarithme de la concentration en lait.
5.3.2. Billes
La figure 4.14 pre´sente l’absorbance initiale mesure´e par le SCAF ainsi que la turbidite´ en fonction
de la concentration pour des suspension de billes. Aussi bien l’absorbance que la turbidite´ de´pendent
line´airement de la concentration. On ne retrouve pas la relation en log de la concentration observe´e
pour le lait. La figure 4.15 qui pre´sente les meˆmes donne´es sur un axe logarithmique le de´montre
puisqu’il n’y a plus de tendance line´aire.
La relation line´aire entre absorbance et concentration est bonne pour les absorbances supe´rieures a`
0,5 (soit des fractions massiques de moins de 0,06). Pour de plus faibles concentrations, on observe un
de´crochement de la tendance line´aire, avec une absorbance nulle pour une fraction massique de 0,02.
Pour les mesures a` une absorbance supe´rieure a` 0,5 la tendance est line´aire et la droite d’ajustement
passe par l’origine.
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Figure 4.14 – Absorbance mesure´e en fonction de la concentration en billes.
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Figure 4.15 – Absorbance mesure´e en fonction du logarithme de la concentration en billes.
5.3.3. Deux types de particules
Afin de ve´rifier si l’absorbance d’une solution contenant deux types de particules est e´gale a`
la somme des absorbances induites par chacun des composants de la suspension, des mesures ont
e´te´ re´alise´es avec une suspension de billes a` wb = 0,053 [g/g] (mb = 9,1 g) et une suspension de
montmorillonite a` wm = 0,0082 [g/g] (mm = 1,4 g). Cette seconde suspension a` e´te´ mesure´e durant
1 minute (il n’y a alors encore aucun de´poˆt au fond), puis une masse de mb = 9,1 g de billes y
est ajoute´e, la suspension est homoge´ne´ise´e (voir section 3.1) et a` nouveau mesure´e. Cette dernie`re
suspension correspond ainsi a` la superposition des deux suspensions pre´ce´dentes.
La figure 4.16a pre´sente les 10 premie`res secondes de mesures acquises pour la suspension de billes
(trait plein), de montmorillonite (pointille´s) et la suspension contenant les deux types de particules
(trait discontinu). La zone grise´e sur la figure 4.16a correspond a` la pe´riode retenue pour calculer
l’absorbance initiale de chaque capteur. La figure 4.16b pre´sente l’absorbance moyenne durant cette
pe´riode pour chacune des trois suspensions. Les barres d’erreur repre´sentent deux e´cart-types (2σ)
de la variabilite´ durant la pe´riode de calcul de la moyenne. La somme des absorbances mesure´es pour
la suspension de billes et pour la suspension de montmorillonite est e´galement repre´sente´e (en rouge)
sur la figure 4.16b.
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Figure 4.16 – a) Mesure d’absorbance avec le SCAF pour une suspension de billes a` wb = 0,053, pour une
suspension de montmorillonite a` wm = 0,00816 et pour une suspension contenant wb de billes
et wm de montmorillonite. L’absorbance initiale pour chaque capteur est de´finie comme la
moyenne durant la feneˆtre grise´e.
b) Absorbance initiale pour chaque capteur et pour chacune des 3 solutions. La somme des
absorbances mesure´es pour les billes et la pour montmorillonite est pre´sente´e en rouge.
L’absorbance initiale mesure´e pour la suspension de montmorillonite de´pend tre`s peu du capteur,
avec une valeur moyenne Am = 0,856 et un e´cart-type entre capteurs de σm = 0,017. Pour la
suspension de billes l’absorbance initiale mesure´e varie plus en fonction du capteur (Ab = 0,380,
σb = 0,047). La valeur est toutefois assez stable sur les 11 capteurs du fond (A = 0,407, σ = 0,018 et
de´croˆıt au niveau des 5 derniers capteurs pour atteindre une valeur de A = 0,267 au niveau du capteur
le plus proche de la surface (capteur n➦16). Ceci s’explique par la se´dimentation rapide des billes. En
effet, on voit sur la figure 4.16a que l’absorbance de´croˆıt de´ja` le´ge`rement du fait de la se´dimentation
durant la pe´riode de calcul des valeurs initiales. L’absorbance initiale mesure´e pour la suspension
contenant les billes et la montmorillonite est de A = 1,258 avec σ = 0,055. On observe e´galement
un de´but de se´dimentation pour les capteurs du haut, ainsi la valeur moyenne sur les 11 premiers
capteurs est de A = 1,288 avec σ = 0,030, alors que le dernier capteur mesure une absorbance
initiale de A = 1,139. La somme des valeurs d’absorbance pour la suspension de billes et pour la
suspension de montmorillonite est tre`s proche de la mesure pour la suspension contenant les deux
types de particules (l’e´cart quadratique moyen est de RMSE = 0,038, soit 3% de la moyenne). Pour
la plupart des capteurs, l’e´cart entre le calcul et la mesure est compris dans la barre de variabilite´
durant la premie`re seconde de mesure. Un e´cart plus important existe pour les deux capteurs du fond
(n➦1 et n➦2) ainsi que pour le capteur n➦14. Ce dernier capteur pre´sentait une forte de´calibration,
probablement due a` un mauvais contact durant la dernie`re mesure. La mesure de ce capteur ne doit
donc pas eˆtre prise en compte. La diffe´rence observe´e au fond pourrait s’expliquer par la formation
d’un de´poˆt en cours de consolidation.
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La sensibilite´ du SCAF (e´quation 4.13) correspond au rapport entre l’absorbance et la concen-
tration. Pour les billes, cette sensibilite´ est sb = Ab/wb = 7,18. et pour la montmorillonnite sm =
Am/wm = 105. Si on suppose que la constante d’absorption k1 est identique pour les billes et la
montmorillonnite, alors on a : k1 = sb · db = sm · dm avec db et dm les diame`tres me´dians des billes et
des particules de montmorillonnite. En fixant db = 60 µm on obtient dm = 4,1 µm, ce qui est un ordre
de grandeur re´aliste pour des particules d’argile. Au premier ordre, on ve´rifie donc que l’absorbance
est proportionnelle a` la concentration surfacique.
5.4. Synthe`se sur l’absorbance
Pour des mesures optiques en transmission, la grandeur proportionnelle a` la concentration est
l’absorbance : de´finie comme : A = −log
(
J
J0
)
(voir e´quations 4.11 et 4.14).
Si l’e´nergie de´vie´e ou absorbe´e par une particule n’atteint pas le capteur, alors l’absorbance induite
par plusieurs populations de particules est e´gale a` la somme des absorbances individuelles de chaque
population. Il en re´sulte que pour un type de particule donne´ l’absorbance est proportionnelle a` la
concentration. Ceci a e´te´ ve´rifie´ nume´riquement et expe´rimentalement avec le SCAF pour une gamme
de suspensions de billes de verre et pour un me´lange de billes et de montmorillonite. Vongvixay
[2012] a e´galement ve´rifie´ cette proprie´te´ a` l’aide d’un transmissiome`tre pour des se´diments naturels
de rivie`res de plaine.
La valeur retenue pour J0 dans le calcul d’absorbance est valide´ par l’additivite´ expe´rimentale des
absorbances mesure´es par le SCAF. En effet pour deux suspensions S1 et S2, on a :
A1 = −log(J1) + log(J0),
A2 = −log(J2) + log(J0),
d’ou` :
A1 +A2 = −log(J1)− log(J2) + 2 · log(J0).
Pour la suspension S3 contenant les particules des deux premie`res suspensions si on a A3 = A1+A2
alors
−log(J3) = −log(J1)− log(J2) + log(J0).
Il ne reste J0 que d’un coˆte´ de l’e´quation. Si celui-ci e´tait mal de´fini, les donne´es pour les deux
types de particules ne se superposeraient pas a` la mesure de la solution contenant les deux types de
particules. L’ordonne´e a` l’origine nulle de la droite d’ajustement entre absorbance et concentration
pour les billes de verre vient e´galement valider la valeur retenue pour J0.
Pour des suspensions de lait, l’absorbance n’est pas additive. En effet, l’absorbance mesure´e de´pend
de fac¸on logarithmique et non line´aire de la concentration. Ceci peut s’expliquer en conside´rant que
le lait est tre`s brillant. En effet, si on suppose que le coefficient d’absorption Qabs des particules
collo¨ıdales du lait est tre`s faible par rapport a` leur coefficient de diffusion Qdieff , alors pour une
solution concentre´e, on aura une diffusion multiple sur plusieurs particules. Suite aux nombreuses
diffusions, chaque particule peut rediffuser une partie de la lumie`re dans sa direction initiale (vers le
84
6. Inter-calibration des capteurs
capteur) et ainsi se comporter comme une source secondaire. Une telle hypothe`se mettrait en de´faut
l’e´quation 4.11 et pourrait expliquer les re´sultats observe´s pour le lait.
Les mesures re´alise´es a` partir de MES naturelles, semblent toutes pre´senter une relation line´aire
entre absorbance et concentration surfacique en particules. Pour une suspension naturelle contenant
plusieurs types de particules, le rapport entre concentration surfacique et massique peut eˆtre difficile
a` mesurer puisqu’il de´pend a` la fois de la distribution granulome´trique, de la forme et de la densite´
des particules en suspension. Pour les suspensions avec une granulome´trie e´tendue, la taille des parti-
cules semble eˆtre le premie`re cause de variabilite´ du rapport absorbance-concentration [Vongvixay,
2012 ; Thollet et al., 2013]. La synthe`se re´alise´e par Downing [2006] le conduit a` hie´rarchiser les
principaux facteurs influant sur la mesure OBS en re´tro-diffusion comme :
- concentration : O (1000)
- diame`tre des particules : O (100)
- forme des particules : O (10)
- re´flectivite´ des particules : O (10)
- floculation et de´sagre´gation des particules : O (2)
La re´flectivite´ des particules est probablement beaucoup moins importante pour les mesures d’absor-
bance en transmission.
Ainsi pour une suspension pre´sentant une granulome´trie e´tendue, les petites particules contribuent
beaucoup a` l’absorbance, alors qu’elles ne contribuent que peu a` la masse de MES. Inversement,
les particules les plus grossie`res contribuent beaucoup a` la masse de MES, mais seulement peu a`
l’absorbance mesure´e par le SCAF.
6. Inter-calibration des capteurs
Sur les figures 4.14 et 4.12, on note une dispersion entre les valeurs mesure´es par les diffe´rents
capteurs. Il ne s’agit pas uniquement de bruit de mesure car certains capteurs pre´sentent un biais
syste´matique par rapport aux autres. Nous souhaitons intercalibrer les mesures des diffe´rents capteurs
pour pouvoir analyser l’ensemble des donne´es. Pour quantifier le biais entre capteurs, nous calculons
pour chaque capteur i, l’e´cart a` la moyenne des 16 capteurs Ai −A.
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Figure 4.17 – Biais de chaque capteur en fonction de l’absorbance. Mesures pour les solutions de lait : courbes
pleines, mode`le (e´quation 4.15) : courbes pointille´es.
La figure 4.17 pre´sente cet e´cart a` la moyenne en fonction de l’absorbance moyenne A pour la
calibration au lait. Le biais entre capteurs est nul pour une absorbance nulle, pour tous les capteurs.
La biais augmente ensuite avec l’absorbance jusqu’a` des valeurs d’absorbance d’environ 0,2. Pour
les absorbances plus e´leve´es, les biais de chaque capteur ne varient plus avec l’absorbance. On peut
donc mode´liser le biais de chaque capteur a` l’aide d’une loi qui augmente pour de faibles valeurs
d’absorbance et tend ensuite vers un plateau constant. Nous avons choisi d’utiliser une fonction
exponentielle de´croissante pour mode´liser les biais. La porte´e τ de cette loi a e´te´ fixe´e a` τ = 0,1.
La valeur au plateau αi a e´te´ de´finie pour chaque capteur comme le biais moyen sur les valeurs
d’absorbance supe´rieures a` 0,15 : αi = moyenne(Ai−A) pour (A ≥ 0,15). Le biais de chaque capteur
en fonction de l’absorbance est mode´lise´ par l’e´quation 4.15 :
Biaisi(A) = αi ·
(
1− e−(
A
τ )
)
(4.15)
Les biais ainsi mode´lise´s sont pre´sente´s en courbes pointille´es a` la figure 4.17. Finalement les
donne´es mesure´es sont calibre´es en y soustrayant le biais ainsi mode´lise´. La figure 4.18 pre´sente les
biais re´siduels apre`s calibration pour la gamme de mesure sur le lait.
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Figure 4.18 – Biais de chaque capteur en fonction de l’absorbance apre`s inter-calibration pour les solutions
de lait.
Apre`s calibration, il n’existe plus de claire tendance du biais pour un capteur donne´, ce qui veut
dire que la calibration a e´limine´ le biais syste´matique. La dispersion globale des mesures est largement
diminue´e par la calibration. Ainsi l’e´cart type sur l’ensemble des mesures e´tait de 0,036 (absorbance)
avant calibration et passe a` 0,011 (absorbance) apre`s calibration. On peut toutefois noter un biais
re´siduel plus important pour les valeurs d’absorbance comprises entre 0,02 et 0,15 que pour les autres
valeurs, du fait que la loi exponentielle de´croissante d’une porte´e de 0,1 n’ajuste pas exactement la
dynamique avec laquelle le biais tend vers son plateau.
Le mode`le de biais de´veloppe´ a` partir de la gamme de calibration au lait a e´te´ teste´ sur la gamme
de calibration aux billes de verre. La figure 4.19 pre´sente le biais pour les billes de verre en fonction
de l’absorbance. Les courbes en pointille´s pre´sentent les mode`les de biais de´finis a` partir des tests au
lait. On note que les donne´es pre´sentent un bruit plus important que pour le lait, l’e´cart-type global
e´tant de 0,08. Ceci s’explique par la se´dimentation rapide des billes (voir chapitre 5 section 5.1.1) qui
rend l’homoge´ne´isation initiale imparfaite.
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Figure 4.19 – Biais de chaque capteur en fonction de l’absorbance. Mesures pour les suspensions de billes :
courbes en trait plein, mode`le (e´quation 4.15) : courbes en pointille´s.
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Figure 4.20 – Biais de chaque capteur en fonction de l’absorbance apre`s intercalibration pour les suspensions
de billes.
La figure 4.20 pre´sente les biais re´siduels apre`s calibration. L’e´cart-type global n’est plus que de
0,07, la dispersion est donc re´duite mais reste importante. Il ne s’agit cependant pas uniquement
de bruit. En effet on note que les capteurs proches de la surface mesurent syste´matiquement une
absorbance plus faible, ce qui pourrait indiquer que la se´dimentation a de´ja` affecte´ le signal. Ceci est
confirme´ par la le´ge`re diminution temporelle du signal de ces capteurs durant la feneˆtre temporelle
de calcul de l’absorbance initiale (section 3.3.2). Lorsque l’on repre´sente l’absorbance mesure´e en
fonction du temps et de la profondeur avant (4.21a) et apre`s (4.21b) avoir applique´ la calibration
pre´sente´e, on remarque que la calibration a“lisse´” les mesures et a diminue´ la variabilite´ entre capteurs
contigus. Cela valide empiriquement la me´thode pre´sente´e.
Absorbance brute
P
ro
fo
n
d
eu
r 
(m
)
0 10 20 30 40 50 60
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
Absorbance intercalibree 
0 10 20 30 40 50 60
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
a) b)
A
b
so
rb
an
ce
 (
 -
 )
Temps (s) Temps (s)
Figure 4.21 – Absorbance mesure´e en fonction du temps et de la profondeur durant un essai de se´dimen-
tation avec des billes (w = 0,0565 g.g−1). a) : Valeurs avant calibration. b) : Valeurs apre`s
intercalibration des capteurs.
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La forme exponentielle de´croissante des biais a e´te´ observe´e pour toutes les gammes de calibrations
re´alise´es. Cette loi de calibration a ainsi e´te´ utilise´e sur l’ensemble des jeux de donne´es mesure´es. Les
valeurs des biais par capteur au plateau αi de´pendent quant a` elles des imperfections e´lectroniques et
des petites variations de la position des diodes d’e´mission et de re´ception. A chaque fois qu’un SCAF
a e´te´ de´monte´ ou de´place´ de fac¸on conse´quente, la valeur des αi a e´te´ de´termine´e. Dans les cas ou`
cela n’a pas e´te´ possible, la dernie`re calibration a e´te´ utilise´e.
La gamme comple`te de calibration n’a pas e´te´ re´alise´e apre`s chaque de´placement du SCAF. En
connaissant l’allure du biais, il suffit d’une seule mesure avec une solution homoge`ne re´alise´e a` une
absorbance supe´rieure a` 0,2 pour de´terminer les αi. Dans les meilleurs cas, la mesure a e´te´ re´alise´e a`
partir d’une solution qui se´dimente tre`s lentement. Il est e´galement possible de calibrer a` partir des
mesures a` l’instant initial lors d’un test de se´dimentation a` condition que les capteurs ne soient pas
sature´s et mesurent une absorbance supe´rieure a` 0,2.
7. Re´solution temporelle
7.1. Bruit de mesure
7.1.1. Bruit e´lectronique
Des enregistrements comportant diffe´rentes sources de bruits ont e´te´ re´alise´s afin de quantifier le
variabilite´ du signal du SCAF. Dans un premier temps, le bruit e´lectronique a e´te´ quantifie´. Pour
ceci des solutions homoge`nes ont e´te´ teste´es.
Le signal de chaque capteur pre´sente des oscillations pe´riodiques a` une fre´quence de 20 Hz. L’am-
plitude de ces variations est de ±2 · 10−3 V (figure 4.22b et 4.23b). Les figures 4.22c et 4.23c pre´-
sentent le signal moyen calcule´ sur une feneˆtre temporelle en fonction de la dure´e de cette feneˆtre
V∆t(t) =
1
t
∫ t
0 V
′dt. Pour une moyenne re´alise´e sur 0,1 seconde, le bruit n’est plus que de ±5 ·10−4 V .
On observe le meˆme comportement proche de la saturation de la chaˆıne d’acquisition (mesure avec
de l’eau pure, figure 4.22) et pour une forte atte´nuation du signal (mesure avec une solution de lait
a` w = 0,51 g.g−1, figure 4.23).
Pour la version α0 du SCAF utilise´e pour les mesures pre´sente´es au chapitre 7 section 4, le bruit
e´lectronique est plus important et induit des variations de ±1 · 10−2 V .
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Figure 4.22 – Signal enregistre´ sur une seconde pour de l’eau pure. a) Valeur mesure´e pour chaque capteur.
b) Valeur normalise´e par la moyenne sur une seconde. c) Moyenne de 0 a` t.
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Figure 4.23 – Signal enregistre´ sur une seconde pour une suspension de lait a` w = 0,51 g.g−1. a) Valeur
mesure´e pour chaque capteur. b) Valeur normalise´e par la moyenne sur une seconde. c) Moyenne
de 0 a` t.
7.1.2. Effet des vibrations
Lors de certaines mesures re´alise´es avec des suspensions homoge`nes, de brusques variations de
signal d’amplitudes plus importantes sont observe´es (figures 4.24 et 4.25). Ces variations brusques
affectent simultane´ment plusieurs capteurs et leur amplitude est de l’ordre de 8·10−3 V . Ces variations
sont probablement dues a` des petits mouvements du tube dans la structure dus a` des vibrations. Ce
bruit e´tant localise´, il est donc mal lisse´ par une moyenne temporelle (figures 4.25c et 4.24c)
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Figure 4.24 – Signal enregistre´ sur une seconde pour une suspension lait a` w = 0,17 g.g−1. a) Valeur mesure´e
pour chaque capteur. b) Valeur normalise´e par la moyenne sur une seconde. c) Moyenne de 0 a`
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Figure 4.25 – Signal enregistre´ sur une seconde pour une suspension lait a` w = 0,098 g.g−1. a) Valeur mesure´e
pour chaque capteur. b) Valeur normalise´e par la moyenne sur une seconde. c) Moyenne de 0 a`
t.
7.1.3. Effet de turbulence
Pour des suspensions de particules mine´rales, on observe ge´ne´ralement des variations de plus
grande pe´riode et amplitude en de´but de mesure. La figure 4.26 pre´sente le signal mesure´ durant la
premie`re seconde d’un essais de se´dimentation de montmorillonnite a` w = 0,045 g.g−1. On observe
des oscillations d’une amplitude de ±0,5 V avec des pe´riodes allant jusqu’a` 1 s. Le meˆme type
d’oscillations est observe´e pour une suspension de billes (4.27). Dans ce cas, on observe e´galement
une variation rapide du signal durant la premie`re 0,2 s qui vient se superposer a` celle observe´e pour
la montmorillonite. Ces variations initiales plus importantes peuvent s’expliquent par la moins bonne
homoge´ne´ite´ initiale de la solution. Ces oscillations initiales semblent eˆtre l’effet de la turbulence
re´siduelle dans le tube de mesure en de´but de se´dimentation. Malgre´ le bruit induit par la turbulence,
les premie`res secondes du signal peuvent contenir de l’information sur la se´dimentation lorsque la
suspension contient des particules chutant rapidement, comme dans les exemples pre´sente´s aux figures
4.16 et 4.21 ou` l’on voit que l’absorbance des capteurs superficiels commence a` diminuer.
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Figure 4.26 – Signal enregistre´ sur une seconde pour une suspension de montmorillonite a` w = 8.10−3 g.g−1.
a) Valeur mesure´e pour chaque capteur. b) Valeur normalise´e par la moyenne sur une seconde.
c) Moyenne de 0 a` t.
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Figure 4.27 – Signal enregistre´ sur une seconde pour une suspension de billes a` w = 0,045 g.g−1. a) Valeur
mesure´e pour chaque capteur. b) Valeur normalise´e par la moyenne sur une seconde. c) Moyenne
de 0 a` t.
La figure (4.28) pre´sente le meˆme type de graphes sur une pe´riode de temps entre 49 et 50 secondes
pour la montmorillonite. Il n’est pas possible de re´aliser de tels graphes pour les billes car pour cette
suspension la se´dimentation est termine´e en moins de 50 secondes. Dans le cas de la monmorillionite
qui se´dimente tre`s lentement, le signal moyen n’a pas e´te´ modifie´ significativement apre`s 1 minute,
comme le montre la figure 4.29. Les oscillations de plus haute fre´quence sont rapidement amorties,
la fre´quence et l’amplitude des oscillations diminue avec le temps. Vers 15 secondes, la pe´riode do-
minante est ainsi de 5 s. Apre`s 40 secondes l’amplitude des oscillations devient tre`s faible et le bruit
e´lectronique devient dominant. Ceci confirme que les oscillations initiales sont dues a` la turbulence
re´siduelle dans le tube de mesure en de´but de se´dimentation. De plus, ceci montre que la suspen-
sion n’est jamais parfaitement homoge`ne sur la verticale, sans quoi la turbulence n’induirait pas de
variation de signal.
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Figure 4.28 – Signal enregistre´ sur une seconde pour une suspension de montmorillonite apre`s 50 secondes de
repos a` w = 8.10−3 g.g−1. a) Valeur mesure´e pour chaque capteur. b) Valeur normalise´e par la
moyenne sur une seconde. c) Moyenne de 0 a` t.
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Figure 4.29 – Evolution du signal brut sur 50 secondes pour une suspension de montmorillonnite a` w =
8.10−3 g.g−1.
7.1.4. Hie´rarchisation des sources de bruit
Trois sources de bruit ont e´te´ identifie´es dans les mesures du SCAF :
- le bruit e´lectronique, pe´riodique a` 20 Hz, d’une amplitude de ±2 · 10−3 V ,
- des petits sauts brusques, dont l’amplitude peut aller jusqu’a` ±1 · 10−2 V , probablement dus a`
des vibrations du tube de mesure,
- la turbulence re´siduelle dans le tube a` l’origine de variations de l’ordre de ±5 · 10−1 V dont des
pe´riodes vont jusqu’a` 5 s. Cette turbulence semble avoir disparu apre`s 1 minute.
On aurait pu s’attendre a` observer une variabilite´ haute fre´quence due au passage de grosses particules
devant un capteur lors des mesures de grosses particules. Toutefois une telle variabilite´ n’a jamais e´te´
observe´e et doit donc eˆtre ne´gligeable.
7.2. Fre´quence d’enregistrement optimale
Afin de gagner de l’espace de stockage dans la me´moire du SCAF et du temps de calcul lors du
traitement de donne´es, il peut eˆtre inte´ressant de re´duire la fre´quence d’enregistrement. On souhaite
alors un optimum entre la diminution de fre´quence et la perte d’informations sur les vitesses de chute.
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Les capteurs sont espace´s d’une distance ∆ z. A partir de deux (ou plusieurs) capteurs adjacents,
on peut calculer une vitesse de chute d’apre`s l’e´quation 4.16 (voir chapitre 5)
Ws =
∆z
∆t
(4.16)
Au premier ordre, la plus petite variation de δWs mesurable en fonction du pas d’enregistrement δt
est δWs = ∂Ws∂t · δt, d’ou`
δWs = ∆z ·
−1
∆t2
· δt (4.17)
⇔ δWs =Ws2 ·
−1
∆z
· δt (4.18)
⇔
δWs
Ws
=Ws ·
−1
∆z
· δt (4.19)
Si on suppose qu’il n’y a pas d’e´volution des particules ou d’interaction entre particules durant
la se´dimentation, les particules dont la vitesse de chute est Wsi ont disparu de la suspension par
se´dimentation apre`s un temps τi tel que :
Wsi =
zcolonne
τi
(4.20)
zcolonne e´tant la profondeur du tube du SCAF. Pour avoir une re´solution minimale de 5% sur les
vitesses de chute, il faudrait donc avoir une re´solution temporelle minimale telle que :
δWs
Ws
=
5
100
=
zcolonne
t
·
−1
∆z
· δt (4.21)
soit avec zcolonne = 20 cm et ∆z = 1 cm :
δt(t) = t ·
5
100
·
∆z
zcolonne
=
t
400
(4.22)
Apre`s 400 s(≈ 7 minutes), il est donc inutile d’e´chantillonner a` plus de 1 Hz. Nous avons ici ne´glige´
l’effet de floculation qui pourrait conduire a` l’existence tardive de particules qui chutent rapidement,
mais en estimant les vitesses de chute a` 5% a` l’aide de deux capteurs seulement, nous nous sommes
place´s dans un cas tre`s de´favorable et nous avons ainsi calcule´ une limite basse de l’incertitude sur
la vitesse de chute. De plus les particules qui chutent le plus rapidement sont ge´ne´ralement peu
cohe´sives (voir chapitre 5 section 5.2), les vitesses importantes induites par la floculation restent
donc infe´rieures a` celles observe´es en de´but de se´dimentation.
7.3. Pre´traitement des donne´es
Dans la version β du SCAF, nous avons choisi de ne pas enregistrer les donne´es a` leur fre´quence
de mesure (210 Hz) mais a` une fre´quence plus basse. Nous avons choisi d’enregistrer 100 mesures
par seconde (100 Hz) durant les 100 premie`res secondes, puis d’enregistrer une donne´e par seconde
(1 Hz). Afin de s’affranchir des bruits potentiels, la valeur enregistre´e est alors la moyenne des valeurs
mesure´es durant la pe´riode d’enregistrement.
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8. Conclusion
Le Syste`me de Caracte´risation des Agre´gats et des Flocs (SCAF) a e´te´ de´veloppe´ pour mesurer
les proprie´te´s de se´dimentation des matie`res en suspension sur le site de mesure, de fac¸on robuste
et dans une large gamme de re´gimes de se´dimentation, en particulier pour les hautes concentrations
et les turbidite´s importantes que l’on observe durant les crues des bassins e´le´mentaires. L’instru-
ment est dimensionne´ de fac¸on a` pouvoir eˆtre inte´gre´ dans les pre´leveurs automatiques des stations
hydrose´dimentaires existantes pour fonctionner en autonomie.
Les SCAF avec lesquels les mesures de cette e´tude sont re´alise´es sont des prototypes qui ne sont pas
incorpore´s dans des pre´leveurs automatiques. Il s’agit d’instruments de laboratoire et d’instruments
portables sur le terrain mais qui demandent encore de pre´lever les e´chantillons manuellement.
Le SCAF mesure a` haute fre´quence l’e´volution de l’atte´nuation de lumie`re (λ = 890 nm) en
fonction du temps et de la profondeur durant un essai de se´dimentation re´alise´ dans un tube de verre
de 20 cm de haut et 3,5 cm de diame`tre. Compare´e a` une mesure en re´tro-rediffusion, la mesure
en transmission pre´sente le double avantage d’eˆtre moins sensible aux re´flexions parasites et d’eˆtre
plus robuste aux hautes concentrations. Les donne´es fournies par le SCAF sont des voltages qui
sont traduits en absorbance optique. L’absorbance optique d’une suspension est proportionnelle a` la
concentration surfacique des particules en suspension [m2.m−3].
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Traitement de donne´es du SCAF
1. Avant-propos
Au chapitre 4, nous avons vu que le SCAF mesure l’e´volution de l’absorbance optique d’une
suspension en fonction du temps et de la profondeur durant un essai de se´dimentation. L’absorbance
est une grandeur additive qui de´pend au premier ordre de la concentration surfacique des particules
en suspension.
L’objectif de ce chapitre est maintenant de de´terminer comment traiter de telles donne´es afin d’en
de´duire les proprie´te´s se´dimentaires de le solution, en particulier la distribution des vitesses de chute.
Plusieurs me´thodes de traitement ont e´te´ envisage´es et e´value´es a` partir des mesures du SCAF dans
diffe´rents re´gimes de se´dimentation. L’e´valuation est comple´te´e par des mesures en microscopie des
particules en suspension.
Nous proposons une me´thode qui permet de de´terminer la distribution de vitesses de chute en
fonction de l’absorbance, ainsi que l’e´volution de cette distribution suite a` la floculation durant
la se´dimentation. Nous quantifions cette floculation par un indice de cohe´sion. La distribution des
vitesses de chute et de l’indice de floculation permet d’identifier diffe´rents types de particules formant
une suspension naturelle.
Ce chapitre a e´te´ soumis le 12 septembre 2014 a` Journal of Soils and Sediments : Valentin Wendling,
Nicolas Gratiot, Ce´dric Legout, Ian G. Droppo, Catherine Coulaud and Bernard Mercier (2014).
Using an optical settling column to assess suspension characteristics within the free, flocculation and
hindered settling regimes. Le texte soumis est reproduit dans ce chapitre selon le format de cette
the`se.
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2. Abstract
Purpose: Instruments able to measure the settling velocity distribution (SVD) and investigate
the flocculation behavior of suspensions for a wide range of concentrations and settling regimes are
required to understand and model sediment transport in headwater catchments. Such knowledge will
improve our water resource management capabilities.
Materials and methods: An optical settling column, equipped with a vertical array of optical
sensors was used to provide light transmission though a suspension during quiescent settling. A
new method to determine the settling velocity and the propensity of suspensions to flocculate is
proposed. Its reliability was evaluated based on settling tests for: 1) non-cohesive sediments, 2)
cohesive sediments at medium (≈ 1 g l−1) concentration in a natural and deflocculated state, and
3) a cohesive sediment at a very high concentration (≈ 10 g l−1). This choice of sediments and
concentrations allowed for the assessment of free, flocculated and hindered settling regimes.
Results and discussion: The proposed data processing method provides measurements for a
range of test conditions. The result showed that different populations of particles with different set-
tling behaviors can be identified within the suspensions. In the case of non-cohesive sediments, the
proposed method provided SVD similar to those obtained with reference methods. The propensity
to flocculate was zero as expected for inert material. The natural cohesive sediment at medium con-
centration exhibited a large range of SVD (10−2 to 10−5 m s−1), and high propensity to flocculate.
These were both reduced with the addition of a deflocculant. Identified particle behaviors were con-
sistent with independent measurement of size distribution, microscopic and erosion properties. In the
hindered regime, a narrow SVD corresponded to the hindered front settling velocity (≈ 10−4 m s−1).
Conclusions: An optical settling column was able to provide reliable SVD and an evaluation of the
propensity of particles to flocculate. The settling column was able to detect variations of the settling
velocities with settled depth, thus highlighting that settling columns with a single measurement point
may provide erroneous results by not accounting for the full spectrum of settling depth.
Keywords: Cohesive sediments ❼ Flocculation ❼ Settling regimes ❼ Optical measurement ❼ Set-
tling velocity ❼ Suspended sediment transport
3. Introduction
Suspended sediment flux is a main issue for hydropower dams, civil engineering, ecosystem man-
agement and contaminant transport [Vo¨ro¨smarty et al., 2003; Donohue & Garcia Molinos, 2009;
Kemp et al., 2011; Rovira et al., 2014]. Particle settling velocity governs the transport and deposi-
tion of fine sediments, and is a key parameter for physically based sediment transport models. In
headwater catchments, suspended sediment fluxes exhibit a high spatial variability and most of the
annual flux is transported during short storm runoff events [Navratil et al., 2012]. In addition to the
wide range of suspended sediment concentrations (SSC) that can be observed during storm runoff
events, often reaching hundreds of grams per liter, suspended particle size may also vary [Grangeon
et al., 2012]. Unfortunately, it is still difficult to assess the range of particle sizes encountered during
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a flood and to identify the processes responsible for this heterogeneity. The lack of methods to assess
particle settling velocity with concomitant particle size, particularly for high SSCs, limits the ability
of hydrological or hydraulic models to simulate the transport of particles.
Settling properties of sediments have been largely studied in low concentrated suspensions. Some
studies have focused on fresh water lowland rivers and lakes environments [Droppo, 2004; Garcia-
Aragon et al., 2011b] but most studies have been dedicated to estuarine environments [Dyer, 1989;
Winterwerp, 2002; Verney et al., 2009; Maerz et al., 2011]. In these environments, SSC values are
generally range from a few mg l−1 to a few g l−1. However, extremes in SSC (tens of g l−1) can
occur for example with fluid mud layers and turbidity maximums in estuaries [Sottolichio et al., 2011]
or during large floods or ice break-up periods [Prowse, 2001]. In high SSC situations particles have
specific settling regimes that depend on the level of turbulence, but these are rarely characterized in
the field [Gratiot et al., 2005].
Three settling regimes can be defined that are constrained by SSC and particle size, and include
1) free, 2) hindered and 3) flocculation regimes. The free settling regime occurs when SSC is low
and there is minimal flocculation occurring during sedimentation. A good estimation of particle
settling velocity can be achieved using the Stokes’ Law or derivations thereof [Winterwerp, 2002]. A
number of instruments exist to measure individual particle properties such as image [Graham et al.,
2012] and video [Van Leussen & Cornelisse, 1996; Manning & Dyer, 2002] analysis systems. Although
settling column video systems provide a direct measurement of settling velocityWs, settling columns
equipped with other measurement techniques at its bottom [e.g. in situ laser particle sizers ([Bale,
1996; Traykovski et al., 1999; Agrawal & Pottsmith, 2000; Andrews et al., 2010], settling velocity tubes
sampling [Owen, 1976; Huebner, 2011; Malarkey et al., 2013] or underwater balance [Mantovanelli &
Ridd, 2008]] can provide an indirect measurement of settling velocity. Settling velocity within these
instruments is defined as the ratio of the measurement depth z to time τ required for each particles
type to be removed by settling at depth z: Ws = z/τ . A review of existing techniques can be found
in Mantovanelli & Ridd [2006].
The hindered settling regime occurs at very high SSC (tens to hundreads of grams per liter) and
settling occurs by mass [Winterwerp, 2002]. All particles settle at the same bulk velocity [Sanchez &
Levacher, 2007] depending on the cohesion and concentration of the suspension [Camenen & Pham
Van Bang, 2011; Van & Pham Van Bang, 2013]. During settling in quiescent condition, a clear
interface (front), associated with a strong drop of SSC is formed. The settling velocity of this front
corresponds to the bulk settling velocity, and can be easily measured following the depth of the
interface over time, as proposed by Kynch [1952].
The flocculation settling regime occurs with midrange SSC and settling processes are more complex
as both particle interactions and individual properties influence the settling dynamics. If the parti-
cles exhibit cohesive behavior, turbulence and differential settling can promote flocculation [Gratiot
& Manning, 2004]. Flocculation will result in increasing particle size and increasing settling velocities
[Droppo, 2004]. Given the high variations and range of concentrations reached in headwater catch-
ments, particles may undergo a systematic change due to frequent dynamic particle interactions (i.e.
flocculation and deflocculation). Thus using measurements based on individual particle properties or
one-point-of-depth sampling techniques may provide biased settling velocities. Accounting for floc-
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culation, the calculated settling velocity distribution (SVD) will be dependent on the position of the
measurement, and as such, measuring over the length of a settling column may be more advantageous
to understand the settling of natural sediments. In attempts to account for the overall water column
length , estimations of suspension settling properties have been performed in oscillating grid tanks
(e.g., Gratiot & Manning [2004]) or in large settling tanks with vanes at different depths [Piro et al.,
2010]. These techniques, however, are not easily employed in the field.
To alleviate issues of high concentrations, and to allow direct field operations/measurements, a
sedimentation column equipped with a vertical array of optical sensors was employed [optical settling
column (OSC)]. While the column provided sediment concentration (or turbidity) [Murray et al.,
1996; Downing, 2006; Merten et al., 2014] dynamics over time at several positions (sensor points),
the main difficulty exists with how to process the resultant data set to obtain reliable settling velocities
and flux estimates. You [2004] proposed a method to define a settling flux based on mass budget
variation over time in a similar optical array column, and to derive a settling velocity from this flux.
[Piro et al., 2011] alternatively proposed comparing settling properties of different samples, based on
model fitting of the reduction of SSC with time and depth.
Using the light extinction (absorbance) data sets acquired with our OSC, the objective of this study
was to assess the instrument’s ability to provide SVD measurements and to quantify the cohesive
behavior (propensity to flocculate) of suspensions over a range of SSC and settling regimes (free,
flocculating and hindered). The ability of existing flux based methods [You, 2004; Sottolichio et al.,
2011] to provide such information is compared to a newly proposed data processing method presented
in this paper.
4. Materials and Methods
4.1. Suspended sediment properties
4.1.1. Non cohesive sediments
Spherical glass beads with a known narrow size distribution (d50 = 60 µm; d10 = 35 µm; d90 =
85 µm) were used as reference non-cohesive particles. Stokes’ Law was used to deduce the SVD from
the particle size distribution (PSD).
4.1.2. Natural river sediments
Although the purpose of this paper was not to compare sediments specifically, but rather to provide
a range of particle characteristics to assess the OSC, a brief description of the natural river basin
sampled is given here. The Ells River has a basin area of 2450 km2 [Carson, 1990] with a mean
annual flow of 9 m3 s−1 [Environment Canada, 2011]. The Ells River sediment has a relatively high
natural oil content as it cuts through the Fort McMurray formation (a geologic layer currently being
mined for oil production) [Droppo et al., 2015]. The Ells River sediment contains 25 % sand, 60 %
silt and 15 % clay with an organic content of 6 %.
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The Arc River drains mountainous watersheds in the French Alps and has a watershed area of
1500 km2 with a mean annual flow of 16 m3.s−1 at the Pontamaffrey hydrological station [Thollet et
al., 2013]. This is an alpine basin with high discharge during spring melt and low discharge during the
fall period. The discharge variability is mitigated as the hydrology is strongly affected by hydropower
management [Thollet et al., 2013]. The Arc River sediments are characterized by a high content of
small minerals derived from the erosion of a black marls geologic layer [Thollet et al., 2013; Antoine,
2013] with 31% sand, 64% silt and 5 % clay with an organic content of 1.7 %. On an annual basis
(June), the deposited sediments within the reservoirs on the Arc River are hydraulically flushed (“The
Arc Flush”) to increase hydroelectric potential and flood control (SSC often > 10 g l−1) [Antoine,
2013].
Bed sediment of the Ells River was used to evaluate the ability of the OSC to provide data for
the flocculation settling regime in the lab whereas Arc River suspended sediment provided a field
validation of the OSC for hindered settling. The contrasting nature of the sediments in conjunction
with the use of glass spheres facilitated a good range of sediment properties to assess the novelty of
the OSC and the proposed data management techniques.
4.1.3. Sediment sampling and processing
The top 2 cm of Ells River sediment was collected in October 2013 from backwater depositional
areas using a clean stainless steel shovel and placed in 20 l polyethylene buckets. Sediments were
shipped in a refrigerated truck (4 C˚) to the lab, where they were manually wet sieved at 63 µm
and keep at 4 C˚ until experimentation began. During experimentation, sieved sediments were re-
suspended in distilled water forming a 6.6 g l−1 suspension, and mixed in a magnetic stirrer beaker
for 1 hour. This procedure provides a reproducible shearing level and thus initial flocculation state.
The sediment/water suspension was then placed directly into the OSC and measurements began
immediately following operations described in section 2.2.1 (duplicate runs were always performed).
Following natural sediment runs, the OSC sediments were re-suspended and mixed with 2 ml of 5 %
sodium hexa-meth-phosphate solution (HMP) (final concentration 0.58 mMol l−l HMP) to break up
flocs and minimize flocculation. The solution was again stirred for 1 hour and duplicate OSC runs
were performed.
Arc River suspended sediment was collected from mid channel with a 10 l container during the
2012 Arc Flush [Camenen et al., 2008; Thollet et al., 2013]. OSC measurements corresponded to a
maximum SSC of 45 g l−1 (observed at Sainte-Marie-de-Cuines, 2 km downstream of the Pontamaffrey
gauging station) during the flush. The sediment/water mixture was poured into the OSC with
measurements starting immediately. The immediate operation of the OSC minimized artifacts due
to flocculation and/or consolidation.
4.2. Instrumentation and operations
4.2.1. Optical settling column (OSC)
Settling tests were performed in a glass settling column (20 cm high and 3.5 cm in diameter)
equipped with 16 infrared (λ = 890 nm) emitters and 16 diametrically opposed photo-sensors mea-
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suring at a frequency of 210Hz. Such a configuration allowed for the measurement of light attenuation
with depth and time. Sensors are located every 1 cm down the column with the lower sensor located
at 1 cm above the bottom of the column. Light attenuation is expressed as absorbance value A
(ranging from 0 to ∞ ), defined in equation 5.1:
A = −log10
(
I
I0
)
(5.1)
with I, the light intensity measured through the suspension and Imax the light intensity measured
through distilled water. Absorbance is normalized by the initial absorbance of the solution (measured
before settling) in order to get relative absorbance A∗ decreasing from 1 to 0 during settling ( equation
5.2)
A∗(t) =
A(t)
A(t = 0)
(5.2)
Expressing data in absorbance (A) presents two advantages: 1) first the absorbance A of a mixture
of particle is the sum of individual absorbance of each particles types (i.e. sand, mineral silt, soil
aggregates, organics flocs, clay particles...) forming the mixture, and 2), for each particles type j,
absorbance is proportional to surface concentration (particle surface per volume: S(j)[L2.L−3]), as
expressed in equation 5.3 [Van De Hulst, 1957; Clifford et al., 1995; Fugate & Friedrichs, 2002].
A = l ·
n∑
j=1
S(j) · α(j) (5.3)
with l the OSC tube diameter, S(j) the surface concentration of type j particles, n the total number
considered particle types, and α(j) a coefficient depending on particles optical properties.
Each settling test began following the OSC tube being gently rotated 3 times in order to generate
a homogeneous suspension within the tube. The duration of individual settling tests depends on the
settling velocity and time of residence of particles in suspension. For inert glass spheres, trials lasted
100 s, while the Arc River and Ells River required runs of 30 min. and 10 h respectively.
4.2.2. Particle characterization tools
Before each laboratory settling test, small volumes of suspension were sampled with a wide-mouth
pipette from the OSC mid depth, to provide sub samples used for particle characterization with
camera and laser sizing systems. The total removed volume was less than 1 ml.
4.2.2.a. Computer image analysis system
A drop of suspension was settled through particle free water onto an integrated microscope slide
at the bottom of a 10 ml plankton chamber. This was then placed on a Zeiss Axiovert 100 inverted
microscope interfaced with an image analysis system (Open LabTM, Improvision, Coventry, UK) for
particle morphology and particle size distribution (PSD) analysis following the method of Droppo
et al. [1997]. This method provides a resolution of 2 µm.
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4.2.2.b. Laser sizers
PSD of the sediment was also measured using a LISST 100X (Sequoia Scientific, WA, USA)
in bench top operation mode. The chamber was filled with distilled water and two drops of high
concentrated sediment suspension was added from the OSC. Additional PSD was measured using a
CILASTM 930 laser particle size analyzer (S.P.E Ltd., North York, ON, Canada). This instrument
was not used for cohesive sediment as it required too large a volume of suspension to removed from
the OSC. The above PSD methods are considered to provide representative characteristics of the
OSC suspensions.
4.3. Data processing methods
4.3.1. Principle
Data processing of the depth/time light attenuation measurements is required in order to calculate
settling velocity distribution (SVD) [Mantovanelli & Ridd, 2006]. A new approach, adapted from the
work of Piro et al. [2011] is developed here in order to determine the settling velocity and the
propensity to flocculate for a range of sediment particles.
Figure 5.1a provides a schematics of a mixture of two particle types mixed together and settling in
the free regime. Initially the suspension is homogenous and each type of particle exhibits a constant
concentration over depth. After a time ∆t, all the particles of type j settling at the velocityWsj , have
settled the same distance ∆zj = Wsj · ∆t The particles initially at the water surface have reached
the depth zj = Wsj · ∆t. From this depth to the column bottom, the suspended concentration of
particle type j is equal to its initial concentration, as settling is occurring in steady-state (particles are
settling down, but replaced by the same concentration of particles settling from the top). Above this
depth, the suspended concentration of this particle type j will be zero [Agrawal & Pottsmith, 2000].
Thus, in a depth/time diagram representing concentration evolution during settling (figure 5.1a),
a domain of constant concentration corresponds to each particles type j present within the initial
suspension. Each of these domains are limited by the line zj =Wsj · t, with its slope corresponding
to the settling velocityWsj of the quickest particle type present in the suspension. Thus the range of
slopes observed in such a diagram is a measurement of the SVD of the initial suspension. Moreover,
the concentration value of an iso-concentration line with slope Wsj corresponds to the cumulative
concentrations of type j particles with all the particles settling more slowly.
The above description is valid only for non-cohesive sediment. If flocculation occurs during qui-
escent settling, it generally results in an increased particle size with depth and time resulting in an
increased settling velocity but with particles of a higher porosity and lower density. Droppo [2004]
has demonstrated that particle density, relative to particle size, plays a relatively minor role in in-
creasing particle settling velocity. As such, for cohesive particles, the settling velocity will increase
as flocculation occurs and in a depth time diagram, the iso-concentration slopes increases with time
and depth, thus resulting in a concave line (figure 5.1b) [Piro et al., 2011].
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Figure 5.1: schematics of iso-concentration evolution during quiescent settling for: (a) free settling of a two
non-cohesive particles types suspension, and (b) flocculation occurring during settling.
4.3.2. Settling velocity distribution (SVD)
In order to determine the SVD from the OSC measurement, iso-absorbance lines have been fitted
on the discrete data from each sensor depth. For each line corresponding to the relative absorbance
A∗, the removal time tzA∗ is defined as the time at which the A
∗ value is reached at a given sensor
depth z. The set of removal time tzA∗ at the 16 OSC sensor depths z provides the input values used
for slope adjustment. Two different line fitting methods have been compared and are presented as
below.
4.3.2.a. Power law fitting:
A power law function was fitted to the data set of sensor depth z and corresponding removal times
tz A∗ as per the equation proposed by Piro et al. [2011] (5.4 see red line on figure 5.2).
z = a · tb (5.4)
The fitting is done by using nonlinear root mean square error minimization, constraining the values
of a and b as a ∈ [0; +∞] and b ∈ [1; +∞]. b is a dimensionless parameter, however, the dimension
of a is not well defined as is changes with the value of b. The coefficient b is a measurement of
line curvature, while a corresponds to the depth reached by the curve one second after the onset
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of quiescent settling. Using the analytical parameterization of the iso-lines, corresponding settling
velocity is derived from equation 5.4 as ;
Wspower(A, t) =
d
dt
(
a · tb
)
= a · b · t(b− 1) (5.5)
As this equation gives Wspower = 0 when t is close to 0, it cannot be used to assess initial settling
velocity. In order to compare the power law fitted settling velocity near the surface with other
measurements, it has been defined as the ratio between the depth of the second sensor below the
surface z2 and corresponding time of the power law defined in equation 5.4 (equation 6)
Wspower(surface) = a
1/b · z
(b−1)/b
2 (5.6)
4.3.2.b. Local slope fitting:
An additional method used to define slopes of the iso-absorbance lines was used to fit local tangents
directly to the set of measured removal times and sensor depth pairs (Figure 5.2)
Numerically, the settling velocity at a specific depth z is defined as the slope coefficient a of a
straight line fitted for the data points extending in a 6 cm interval centered on the depth z (i.e. 6
sensors are used in the tangent slope calculation). Fits are done using the root mean square error
minimization of equation 7:
t = a′ · z + b′ (5.7)
If the water surface is within the depth range used for fitting, then the fitted line is constrained to
cross the water surface depth at the initial time (b′ = 0 in equation 5.7). Local tangent settling
velocity is defined as the inverse of the a′ parameter (equation 5.8):
Wslocal(A, z) =
1
a′(A, z)
(5.8)
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Figure 5.2: schematic of settling velocity fits on an experimental iso-absorbance data set.
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4.3.3. Determination of particle size distribution from settling velocity distributions
In order to compare the calculated SVD with conventional measurement techniques, non-cohesive
glass spheres of a known size distribution were settled within the OSC. As those particles present
a known shape and density, and settle with low particle Reynolds number (Re* 0.18), particle size
distribution (PSD) can be calculated from SVD using Stokes’ Law. This allows comparing the
determined SVD using the OSC with direct PSD measurement (laser sizing and camera). The
methods used for PSD calculation from SVD are provided in appendix A (section 7).
4.3.4. Flocculation Indexes
The curvature value of an iso-absorbance line is a measure of the flocculation occurring during
quiescent settling. In order to estimate flocculation efficiency during settling, two different flocculation
indexes (FI) are defined based on iso absorbance line curvature, as follows.
The coefficient b from the power law fit (equation 5.4) was used to represent a flocculation index
following Piro et al. [2011]. The power law flocculation index FIpower is defined as (equation 9):
FIpower = b− 1 (5.9)
A second flocculation index based on local tangent settling velocity FIlocal was defined as the
relative difference between settling velocities adjusted near the surface (zsurface = 2 cm) and near the
bottom (zbottom = 13 cm) of the settling column (equation 5.10). Phillips & Walling [2005] proposed
a similar floc index, that was derived from changes in PSDs between two dynamic environments (e.g.,
quiescent vs. turbulent).
FIlocal =
Wslocal(zbottom)−Wslocal(zsurface)
Wslocal(zbottom)
(5.10)
Both FI range from 0 for inert material to ∞ for maximum flocculation.
4.3.5. Settling flux
Settling flux can be derived from the OSC data in two different ways.
4.3.5.a. Direct budget method:
The mass settling flux Φm at any depth z of a water column can be determined by integrating
between the surface and z of the concentration budget (equation 5.11) as proposed by You [2004]
and Sottolichio et al. [2011]):
Φm(z, t) =
∫ z
z′=0
(
∂C
∂t
)
z′,t
· dz′ (5.11)
As the OSC measured the absorbance time series, settling flux was calculated in absorbance units
rather than in mass units in order to avoid having to make an assumption about the absorbance
concentration relationship. Numerically, direct calculations of the settling flux are achieved using
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equation 5.12
ΦA(z, t) =
i(z)∑
i=1
A(t+1,i) −A(t−1,i)
2 ·∆t
∆zi (5.12)
with ΦA the absorbance settling flux, i(z) the sensor located at the depth z , ∆zi the distance
between two measurement depth, ∆t a time step for calculation, A(t, i) the depth of absorbance
measurements, A(t, z′) the mean absorbance measured during ∆t.
4.3.5.b. Settling flux calculation from SVD:
An alternative calculation of the settling flux can be derived from the adjusted SVD evolution
over time and depth. Under an iso-line of concentration Clim(j), limiting the domain where class
j particles are settling in steady-state, the contribution to the mass settling flux of this class is
Φ(j) = C(j) ·Ws(j), where Ws(j) is the slope of the iso-line, and C(j) = dC = Clim(i+ j)−Clim(j)
is the difference of concentration between two iso-lines.
The total settling flux is then the integration of the settling flux of all the particles classes present
at the considered depth and time. Those classes correspond to each iso-lines passing between the
surface and the considered depth(equation 5.13):
Φm(z, t) =
∫ C(z)
C′=0
Ws(C ′, t) · dC ′ (5.13)
This formula is equivalent to equation 11, but its resulting calculation algorithm from discrete data
can lead to different results (see section sec:Settling velocity distribution and flocculation index). As
absorbance iso-lines have the same properties as concentration, settling flux can be defined as an
integration of absorbances (equation 5.14):
ΦA(z, t) =
∫ A(z,t)
A′=0
Ws(A′, t) · dA′ (5.14)
Numerically, the settling flux is calculated as the sum of settling velocities on each iso-absorbance
line j from the surface to the calculation depth z. Settling flux can be calculated from adjusted power
law or local tangent SVD (equations 5.15)
ΦA(z, t)(z, t) =
A(z,t)∑
Aj=0
Ws(Aj , t) · (Aj −Aj−1) (5.15)
with At,j−At,(j−1) = ∆A, the absorbance differences between two adjusted iso-absorbance lines. The
fluxes calculated using Wslocal and Wspower are denoted ΦA,local and ΦA,power, respectively.
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5. Results and Discussion
5.1. Free settling regime
5.1.1. Settling velocity distribution and flocculation index
The OSC measurement for the glass sphere settling test is provided in figure 5.3a. This depth-
time diagram illustrates straight iso-absorbance lines starting at the surface (z = 0, t = 0), which
is the signature of a free settling regime, consistent for non-cohesive sediment. The figure also
provides examples of iso-absorbance fits (both with local slope and power law methods) for three
absorbance values. Each fit corresponds to one point of the settling velocity distribution (SVD)
presented in Figure 3b as a function of absorbance. We should stress that the reproducibility of
the calculated settling velocity was assessed to 3% on the basis of 13 successive measurements for a
given fitting method. Comparing the SVD obtained by the two fitting methods lead to relative errors
of 7%, and the differences between surface and bottom fits are 20%. Indeed the SVD range from
6 ·10−3m.s−1(±1.5 ·10−3m.s−1) for quick settling particles to 2.5 ·10−3 m.s−1 (±0.7 ·10−3 m.s−1) for
slow settling particles. Settling velocity estimations are not possible beyond a relative absorbance of
0.95 because of unstable measurements during the initial steady settling state (figure 5.3a). Figure
5.3c provides plots of the flocculation index (FI) as determined using equation 9 and 10. The FI for
the glass spheres is roughly zero (no flocculation) which is consistent with the non-cohesive behavior
of this material. The observed variations around zero that are within the range of uncertainties
corresponding to an 80% confidence level of the fit of the iso-absorbance lines (error bars on figure
5.3) and should not be considered as significant. While all fitting methods led to similar SVDs, this
result does not definitively prove that the absolute values of the velocities presented in Figure 5.3b
are correct. This is supported, however, by deriving the particle size distribution (PSD) from the
calculated SVD using the non-cohesive glass spheres. Figure 5.4 illustrates that the spheres meet
the assumptions of Stokes’ Law (i.e. solid constant spherical shape), while figure 5.5 illustrate that
calculated PSDs from the OSC measurements are within the dispersion range of the conventional
PSD measurements. This comparison supports our assumption that the OSC provides reasonable
estimates of SVD for non-cohesive sediments.
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Figure 5.3: (a) Measured absorbance as a function of depth and time for the glass spheres suspension. Fits are
presented for three relative absorbencies values indicated by black in (b). For each of those values,
the removal time measured at each sensor depth is shone by circles. Fitted local tangents near the
surface (Wssurface) and near the bottom (Wsbottom) of the column are shone by wide lines, as
fitted power law is shone by thin line. Dotted lines represent 80 % confidant ranges on the fits.
(b) Maximum settling velocity as a function on relative absorbance, estimated from the data
presented on (a). Error bars represent 80 % confidant range.
(c) flocculation index, calculated from the local fit and power fits.
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200µm
Figure 5.4: Representative microscope slide of the glass spheres
d(µm)
C
u
m
u
la
ti
v
e
 v
o
lu
m
e
20 40 60 80 100 120
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
CILAS
LISST
Camera
WS
local
surface
WS
local
bottom
WS
power
surface
WS
power
bottom
Figure 5.5: Particle size distribution measured by conventional methods (LISST, CILAS, Camera) and calcu-
lated from settling velocities distribution obtained with the OSC for glass sphere suspension.
5.1.2. Settling flux
A more common way to process optical data during settling tests is to calculate the settling flux
evolution. The black lines on figure 5.6 provide the settling flux calculated at the bottom of the OSC,
both from the direct budget method and as calculated from the SVD method (Wslocal and Wspower).
The flux is calculated in absorbance and translated into concentration using a constant calibration
value during the entire settling test. In this case the constant coefficient is valid as all the particles
forming the suspension (glass spheres) have the same shape and density and exhibits a narrow PSD.
The flux calculated from local and power SVD adjustments remains constant (0.23±0.03 kg.m−2.s−1)
for the first 30 seconds as sedimentation occurs in a steady-state at the bottom of the column before
the quickest particles are removed by settling. The flux then gradually decreases for the next 30
seconds as the remaining slower particles gradually settle out. The direct budget method provides a
different estimation of the sediment flux during the initial phases of settling (figure 5.6). This flux
is zero before 4 seconds and then gradually increases up to 8 seconds, after which it reaches the
value obtained with the other calculation methods. In order to understand why abnormal fluxes are
obtained with the direct budget method, additional calculations were performed using only the OSC
sensors bellow 8 cm from the free surface (gray curves on figure 5.6). The use of these selected data
did not significantly affect the fluxes calculated from SVD but did strongly influenced the settling
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flux calculated from the direct budget method. Indeed this latter flux exhibited a value close to zero
before 12 s, only increasing to the correct flux after 22 s, leading to an underestimation of almost
half of the total mass settled at the end of the test.
This underestimation on the direct calculation can be explained by considering the position of the
first sensor. Before the first iso-absorbance line reaches the depth of the first sensor, settling occurs
in steady-state at all the sensor depths. As such, there is no time variation of the absorbance at any
measurement depth. Thus the calculated direct budget settling flux remains zero. In the same way,
as long as a particle class is not removed from the depth of the first sensor, its contribution to the
settling flux is not taken into account. Flux underestimation is then propagated within the successive
time periods until the slower settling particles are removed from the first sensor depth (i.e., as more
particles types are taken into account, the significance of the bias is reduced). According to figure
5.3a, the time at which the first sensor measures a decrease of Absorbance is 4 s. After 8 s the volume
at this depth is devoid of particles and the absorbance is zero. These two times correspond with the
times previously determined for bias calculation. By again taking into account only the OSC sensors
under 8 cm below the water surface (gray lines of figure 5.6), the origin of the bias is confirmed. This
is because the time at which the flux reaches zero corresponds to the times at which the first and last
iso-absorbance values reach the depth of 8 cm (figure 5.3a).
As optical measurements are unable to function at the water surface, processing methods based
on direct budget calculations lead to an underestimation of settling fluxes in the early periods of data
acquisition. Moreover, this underestimation presents the same signature as the flocculation process
would generate and puts into question estimated flocculation time using the direct budget method
(e.g., You [2004]). Using SVD for flux calculation could be an alternative to such methods.
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Figure 5.6: Settling flux over time of the glass spheres suspension calculated from the OSC data, using direct
abject calculation (thin line), power fitted settling velocity (dotted line), and local fitted settling
velocities (wide line). Results are presented using all the data set (first sensor 2 cm under the
water surface: black lines) and using only the 10 sensors located from the bottom (first sensor
8 cm under the water surface: gray lines).
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5.2. Flocculation regime
5.2.1. Settling velocity distribution and flocculation index
Figure 5.7 illustrates the absorbance measured with the OSC during the settling test done for the
Ells river sediment. Iso-absorbance lines exhibit a strong curvature which is the signature of active
flocculation occurring during settling. Figure 5.7a also provides examples of iso-absorbance fits used
to determine SVD as well as the corresponding estimated slopes at the surface and at the bottom
of the column. Figure 5.7c illustrates particle settling velocity evolution with absorbance decay. As
surface and bottom settling velocities are different, the FIs are high with values up to 20 (figure
5.7e). It is clear that the OSC measurements processed with the SVD methods allow us to evaluate
the propensity to flocculate for a given suspended material. However it should be stressed that,
given the complexity of cohesive behavior, it is not possible to perform a quantitative comparison
with conventional SVD measurements such as the one done for glass spheres in figure 5.5. Thus
the absolute values of the settling velocities and FI cannot be quantitatively validated in the case
of the flocculation regime. Nevertheless a qualitative comparison was done between the behavior of
the Ells River sediment in its natural state and in a deflocculated state. The Ells River sediment
with HMP deflocculant (figure 5.7b) exhibited a completely different behavior than the one of the
natural sediment. Natural flocculated Ells sediment is fully settled in the OSC after 2 h, however, it
required more than 30 hours to clear up the water column to the same absorbance with deflocculant.
The corresponding settling velocity at the OSC detection limit are of the order of 1 · 10−6m.s−1
for the natural state and decreased by one order of magnitude when deflocculated (figure 5.7c and
5.7d, white line on figure 5.7a and 5.7b). This demonstrates both the efficiency of HMP to reduce
flocculation and that the Ells River sediment flocculates in its natural state.
Another characteristic of the settling test performed with HMP is the relatively straight iso ab-
sorbance lines, which are characteristics of non-cohesive sediments. Even if there is still some slight
flocculation (curvature) occurring after approximately 30 minutes of settling, its magnitude, and
therefore, significance, is minimal compared to flocculation occurring in the natural state (Figure
5.7a). Indeed the flocculation indexes are reduced by a factor of 3 as compared to the natural state
(figure 5.7e and 5.7 f). As it cannot be argued that the HMP entirely eliminated the flocculation, this
comparison validates qualitatively the efficiency of the FI to evaluate the propensity of a suspension
to flocculate.
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Figure 5.7: Optical settling column results for the Ells river sediment. (a ,b) measured absorbance over depth
and time. (c,d) Settling velocities distribution. (e,f) Flocculation Index. The left panel shows
the results for the natural state of the sediment, whereas the right panel shows results for the
defloccutated state.
The blue lines represents the limit of the domains corresponding to types A, B are C particles.
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5.2.2. Identifying the settling properties of different particle types within a heterogeneous
suspension
200µm
a)
200µm
b)
Figure 5.8: Representative microscope slide of the Ells river sediment suspension: (a) immediately as intro-
duced in the OSC, and (b) after 1 minute on quiescent settling in the OSC (sampling at 7 cm
depth).
In this section we assess how the distribution of the velocities and FI may help in identifying the
individual behaviors of particle types forming the suspension. The populations of particles identified
from the OSC measurements will be examined in regard of Ells river sediment properties known
from previous studies within the Oil Sands region [Garcia-Aragon et al., 2011b; Garcia-Aragon et al.,
2011a]. Three main types of particles successively removed by settling from the Ells river sediment sus-
pension can be identified from the OSC measurements presented in figure 5.7c and 5.7e. For relative
absorbencies higher than 0.85, quick settling particles (type A) are present. These particles exhibit
similar initial (surface) and flocculated (bottom) settling velocities (from 3 · 10−3to5 · 10−4m.s−1:
figure 5.7c), thus corresponding to only marginal flocculation during settling (FI < 1, Figure 5.7e).
The non-cohesive behavior of these particles is confirmed by the unchanged settling velocity mea-
sured with HMP deflocculant at high absorbance (figure 5.7c and 5.7d). Type A particles that rapidly
settled and did not flocculate, are likely to represent silt size silicates minerals observed with optics
microscopy (figure 5.8a). Applying the settling velocities above to Stokes’ Law (Appendix A -section7
– equation 5.16), type A particles range in size from 33 to 57µm. As the highest limit corresponds
to the sieving size, it is consistent with these particles being mostly mono crystals.
A second type of particles (type B) is observed from relative absorbance of 0.85 to 0.6, with an
initial settling velocity decreasing from 5 · 10−4to1 · 10−4m.s−1. These particles are characterized
by higher settling velocities after flocculation within the column (bottom settling velocity around
2 · 10−3m.s−1) corresponding to high flocculation during settling (FIpower increasing from 1 to 25
and FIlocal from 1 to 15). Caution must be taken, however, when interpreting iso-lines slopes when a
strong level of flocculation is occurring. Indeed, Slade et al. [2011] showed from in situ measurements
that disaggregation can result with increasing specific-absorbance in the case of natural suspensions.
If flocculation occurred alone (i.e. without settling), this would result in purely vertical iso-turbidities
lines for a depth time diagram. When superimposed with settling, this would result in absorbance lines
with a higher slope than the concentration lines. The variation of specific absorbance with flocculation
could lead to an overestimation of the settling velocities but does not affect the reliability of the
Flocculation Index (FI). Type B particles then present a very high propensity to flocculate, which is
confirmed by the settling test with deflocculant as described above. The observed non zero value FI
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with HMP deflocculant suggests some amount of flocculation is still occurring. These particles may
represent river flocs and bed aggregates with a large organic content, and strong cohesive behavior
[Droppo, 2001]. While some aggregated particles have been observed at the initial state (figure 5.8a),
larger and more porous particles are observed in the microscope for a sample taken after 1 minute of
quiescent settling in the OSC (figure 5.8b). This confirms that flocculation is active during settling,
and validated the porous structure of type B particles. In a study of sediments from the same region,
Garcia-Aragon et al. [2011a] observed a strong cohesion of the sediments linked with both microbial
cells and extra cellular polymeric substances. Using video analysis, these authors measured settling
velocity around 2 mm.s−1 for 150 µm flocs, which is in the same range of our measurements for type
B particles.
As absorbance continues to decrease during the OSC measurement, only the slower settling par-
ticles remain in suspension. For relative absorbencies lower than 0.6, a third group of particle (type
C) is observed. FI are significantly lower than for the previous type B particles. Initial (surface)
settling velocity is decreasing constantly with absorbance, and reaches 1 · 10−5m.s−1 for a near zero
absorbance. Flocculated (bottom) settling velocity is decreasing simultaneously, resulting in a close
to constant FI (3 to 10). These slow settling particles may correspond to particles containing less
biogenic material than type B particles. Type C particles likely correspond to the abundant very
small clay aggregates that were observed with the microscope (figure 5.8a and b) and also mentioned
by Garcia-Aragon et al. [2011b]. As the settling velocity of these particles decreased of one order of
magnitude with the addition of HMP deflocculant (figure 5.7d), they are very likely to represent ag-
gregates. The lower settling velocity measured with HMP deflocculant (≈ 1 ·10−6m.s−1) corresponds
to individual clay particles of 1µm diameter (calculated from Stokes’ Law), thus confirming the clay
nature of type C particles.
5.3. Hindered settling regime
In the previous sections we highlighted that the SVD methods were able to provide reliable data
on SVD, FI values and the evolution of the settling fluxes, whereas the mass budget methods could
lead to incorrect fluxes in some cases. While both SVD data processing methods (power law fitting
and local slope method) led to similar results in the previous settling regimes, in the following we
investigate if these two methods also led to similar results for the hindered settling regime. Figure
9a shows the OSC measurements for a sample collected and analyzed on-site during the Arc Flush.
Because of the high sediment concentration (45 g.l−1), a sediment bed deposit consolidating over time
[Camenen & Pham Van Bang, 2011], is visible below 15 cm depth. Thus the data corresponding to the
two sensors located at the bottom were not considered for settling velocities calculation. Clearly the
settling regime was hindered and a front became more clear over time with a sediment concentration
interface well developed after 15 minutes. The OSC sensors were saturated during the initial period,
nevertheless the interface position was identified on the OSC data. At the front location, the relative
absorbance shifted from 1 to 0.2 in less than 2 cm of depth, and the slope of all the iso-absorbance
lines were similar (figure 5.9a). The local slope method correctly fitted the evolution of the front
position. The estimated settling velocities near the bottom were constant for relative absorbance
values from 1 to 0.1 and gave a value of 5.9± 0.5 · 10−4m.s−1. The settling velocities estimated near
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the surface were in the range of 3 ± 1 · 10−4m.s−1 (figure 5.9b), which was slower and less constant
than that estimated at the bottom.
In comparison with the previous settling tests illustrating other settling regimes, the hindered
regime exhibited an initial time during which the front was forming and particles were settling slower
than once the front was created [Sanchez & Levacher, 2007]. This initial time led to flocculation
indexes higher than in the case of the free settling regime (IFlocal between 1 and 4, figure 5.9c).
The front formation time also led to a shape of the iso-absorbance line that is different than the ones
obtained for non-cohesive free settling suspension. The iso lines exhibited a curved portion near the
surface and became straight below a 4 cm depth. A power law was not able to reproduce this shape.
Thus using the power law method led to a poorer estimation of the SVD than the one provided
by the local slope method (80% uncertainties range of60% (±4 · 10−3m.s−1) as compare with 8%
(0.5 · 10−3m.s−1) for local slope method (figure 5.9b)).
As the power law adjustment encompasses a larger range of sensors than the local slope method,
it smoothed the data and led to more stable SVD when the raw data exhibited noise. Nevertheless,
the assumption of a power law shape of the iso-lines inherent to the method led to less reliable
estimations of SVD for complex settling regimes such as the hindered regime. Thus the local slope
method, which was generally less precise than the power law fitting method for pure free settling or
flocculation settling regimes, was more robust and routinely applicable whatever the settling regimes.
This last result is important to consider for the application of such processing methods to data
collected during storm runoff events in headwater catchments, during which the concentrations and
settling regimes may vary significantly.
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Figure 5.9: Optical settling column results for the Arc flush maximum turbidity. (a) Measured absorbance
over depth and time. (b) Settling velocities distribution. (c) Flocculation Index. Settling occurs
in hindered regime as shone by the front in (a) and with a constant settling velocities for all the
absorbance as shown in (b). Dotted lines on (a) and error bar on (b) and (c) represent 80 %
confidant ranges on the fits.
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6. Conclusion
An optical settling column (OSC) measuring light transmission evolution with a vertical array
of 16 sensors was used to provide high resolution absorbance data for three settling regimes (free,
flocculation and hindered settling) representing a wide range of suspended concentrations. A robust
method was developed to process absorbance data in order to provide a tool to measure settling
properties of highly variable sediment concentrations often observed in headwater catchments. De-
termining settling flux evolution from a previously used mass budget approach was explored; however
this method exhibited an inherent bias when applied to optical measurement data sets. A new ap-
proach based on the evolution over time and depth of iso-absorbance lines to characterize various
particle types was proposed. This method, allowed for the determination of: 1) a settling velocity
distribution (SVD) of the suspension, 2) an unbiased settling flux derived from this SVD and 3)
a flocculation index (FI) distribution (expressing the suspended particles’ propensity to flocculate).
Results have been evaluated on settling tests for three settling regimes representing a wide range of
suspended solid concentrations. For non-cohesive material settling within the free settling regime,
measured SVD were in agreement with reference measurements ans, as excepted, exhibited a IF close
to zero(< 0.2). For the flocculation settling regime (fine fraction of Ells River cohesive sediments
at 7 g.l−1), the SVD ranged from 10−3 to 10−6 m.s−1, and the high propensity of the material
to flocculate was reflected by a FI reaching 20. An evaluation of the settling velocity and FI also
allowed for an identification of mineral silt, organic flocs and clay particles settling within the sus-
pension. For the hindered settling regime (Arc River cohesive sediments at 45 g.l−1), a sediment
concentration interface, or front, was identified by a narrow SVD (5.9 ± 0.5 · 10−4 m.s−1). The
high propensity of cohesive river sediment to flocculate, highlights the need for sediment dynamic
models (used to evaluate sediment and associated contaminant transport and deposition), to take
into account the flocculation processes. Particular care must be taken when studying the transport
of adsorbed contaminants, as contaminants have a high affinity for the fine cohesive fraction, which
exhibited a significantly different behavior than the silt and non-cohesive fractions. By measuring
the whole distribution of settling velocities, the OSC data allows for the improved understanding of
suspended sediment dynamics in headwater catchments (e.g. through the direct use of the SVD in
hydrosedimentary models). Further investigation should focus on the utility of FI distributions as an
input parameters for sediment dynamic models. The results support the capacity of the OSC device
to estimate settling velocity distributions of samples from a wide range of materials and concentra-
tions. Its application within the field shows great promise, as very few systems are able to measure
a settling velocity distribution and FI of a given suspended particle population directly collected in
the field, particularly at very high concentrations.
7. Appendix A: Calculation of PSD from SVD
In this study, the inert material was composed of glass sphere particles having a relative density
of ∆ρ = 1650 kg.m−3. The size corresponding to each settling velocity class can then be calculated
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from the Stokes Law (equation 5.16):
dStokes =
√
18 ·
Wsµ
g ·∆ρ
(5.16)
With: µ = 1 · 10−3 kg.m−1.s−1 the dynamic viscosity of water, and g = 9.81 m.s−1 the gravitational
acceleration of Earth. As direct PSD is expressed in volumetric concentration, and settling velocity is
measured as a function of absorbance, absorbencies have been translated to a volume ratio. Thus, the
concentration of one settling velocity class is proportional to its contribution to absorbance ∆A(j)
(i.e. surface) times the diameter of its particles d(j). The concentration at a particular absorbance
A is the sum of the concentrations of all the particles from class j that have not already settled (i.e.
present at lower turbidities) (equation 5.17):
c(A) =
∑
j
α(j) · d(j) ·∆A(j) (5.17)
Each particle class j corresponds to a particular absorbance A′. All the spheres are supposed to
present the same optics characteristics and density. The proportionality coefficient α is the same for
all the settling velocity classes and the expression of concentration can be simplified (equation 5.18).
c(A) = α ·
A′=A∑
A′=0
d(A′) ·∆A′ (5.18)
Applied to the initial absorbance, equation 5.18 gives the initial concentration. As this concentration
is known it allows determining the coefficient α. Calculations have been done taking into account
the sensitivity limit of the absorbance meters, as defined in equation 5.19
c(A) = cmin + (cinitial − cmin) ·
∑A′=A
A′=0 d(A
′) ·∆A′∑A′=1
A′=0 d(A
′) ·∆A′
(5.19)
With :
- d(A′) the particle diameter corresponding to a absorbance A′
- ∆A′ is the absorbance difference between two absorbance lines
- cmin is the detection limit of the OSC, for glass spheres cmin = 0.02
- cinitial is the concentration at the beginning of the settling test.
119
Chapitre 5. Traitement de donne´es du SCAF
120
6
Effet de la floculation sur l’estimation
des vitesses de chute
1. Avant-propos
Au chapitre 5, nous avons propose´ une me´thode de traitement adapte´e aux donne´es acquises par
le SCAF. Cette me´thode est base´e sur la pente des courbes d’iso-absorbance dans un diagramme
temps-profondeur. Lorsque la suspension flocule durant l’essai de se´dimentation, les vitesses de chute
augmentent avec la profondeur. La me´thode propose´e de´finit alors la distribution des vitesses de
chute avant et apre`s floculation, ce qui permet de calculer un indice de floculation. Nous avons note´
que lorsque la floculation durant la se´dimentation est importante, l’influence de la floculation sur la
turbidite´ spe´cifique peut conduire a` surestimer les vitesses de chute apre`s floculation.
Dans ce chapitre, nous allons examiner plus en de´tail les processus optiques et se´dimentaires qui
influencent les mesures du SCAF ainsi que leurs effets sur les vitesses de chute calcule´es a` partir de
la me´thode pre´sente´e au chapitre 5. Ensuite nous essayerons de quantifier expe´rimentalement l’effet
de la variation d’absorbance spe´cifique le long d’une ligne d’iso-absorbance.
2. Introduction
Pour certains essais de se´dimentation re´alise´s a` haute concentration, les cartes d’absorbance en
fonction du temps et de la profondeur acquises par le SCAF pre´sentent une structure inattendue. Les
iso-absorbances les plus faibles y pre´sentent une pente ne´gative pre`s du fond du tube de mesure. Les
vitesses de chute apre`s floculation estime´es a` partir des pentes (pre´sente´es au chapitre 5) sont alors
ne´gatives. La figure 6.1a pre´sente un exemple de mesure ou` cette structure est observe´e. Cette figure
pre´sente l’absorbance mesure´e par le SCAF durant un essai de se´dimentation de vases provenant
d’une retenue de Nouvelle-Cale´donie (voir chapitre 7 section 4.2.1 pour des de´tails sur ce mate´riel).
Lors de cet essai, on observe un front d’entravement (voir chapitre 5 section 5.3) tre`s net en dessous
de 5 cm de profondeur pour les absorbances supe´rieures a` 0,5. Les absorbances comprises entre 0,05
et 0,5 pre´sentent deux extremums, d’ou` une double courbure et une pente qui devient ne´gative autour
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Figure 6.1 – Mesure du SCAF en re´gime de se´dimentation entrave´e (mate´riel pre´sente´ au chapitre 7 section
4.2.1 : Nouvelle-Cale´donie).
a) Absorbance mesure´e en fonction du temps et de la profondeur. Les valeurs d’absorbance
autour de 0,1 sont repre´sente´es en rose.
b) Absorbance mesure´e en fonction du temps pour chaque capteur.
de certaines profondeurs. Pour les absorbances proches de 0,1 (en rose sur la figure 6.1.a) la pente de
la courbe d’iso-valeur (et donc une vitesse de chute correspondante d’apre`s la me´thode du chapitre
5) est de 3.10−4 m.s−1 autour de 3 cm de profondeur. La pente devient verticale autour de 8 cm
de profondeur, pour devenir ne´gative (−5.10−4 m.s−1) autour de 12 cm de profondeur. La courbe
d’iso-absorbance redevient ensuite positive au-dessous de 15 cm de profondeur. La profondeur de
l’extremum ou` la pente change de signe augmente au fur et a` mesure que l’absorbance diminue. Le
point ou` la pente est verticale passe ainsi de 4 a` 8 cm de profondeur lorsque l’absorbance passe de
0,4 a` 0,1. Ceci montre qu’il ne s’agit pas d’un artefact duˆ a` une mauvaise calibration des capteurs.
La figure 6.1.b pre´sente pour chaque capteur les courbes d’absorbance en fonction du temps. Avec
cette repre´sentation, la pre´sence de pentes ne´gatives se traduit ici par un croisement des courbes.
Les courbes se croisent pour les absorbances infe´rieures a` 0,5, ce qui veut dire que l’absorbance n’est
alors plus strictement croissante avec la profondeur.
En conside´rant que la pente d’une courbe d’iso-absorbance correspond strictement a` une vitesse
de chute, les pentes ne´gatives correspondraient a` des vitesses de chute oriente´es vers le haut, ce qui
semble absurde. Ceci implique que la diminution de la concentration en suspension du fait de la
se´dimentation n’est pas le seul processus qui influence l’e´volution de l’absorbance durant un essai de
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se´dimentation. Dans la suite de ce chapitre, nous allons explorer l’effet de la floculation sur l’e´volution
de l’absorbance au cours de la se´dimentation.
3. E´volution the´orique de l’absorbance durant un essai de
se´dimentation
3.1. Variation de concentration durant la se´dimentation
3.1.1. Export d’une population de particules : se´dimentation libre
Au chapitre 5, nous avons montre´ que dans le cas d’une se´dimentation libre, sans interaction entre
particules, chaque population de particules d’une suspension polymodale chute a` sa vitesse propre.
Dans ce cas, l’absorbance diminue lorsqu’une population de particules disparaˆıt de la suspension par
se´dimentation. Dans un diagramme temps-profondeur, les lignes d’iso-absorbance forment alors une
structure en e´toile, centre´e autour de la surface a` l’instant initial de la se´dimentation. La distribution
des pentes des lignes d’iso-absorbance correspond alors a` la distribution des vitesses de chute des
diffe´rentes populations de particules formant la suspension (chapitre 5 figure 5.1a et section 4.3.1).
Ce type de se´dimentation a e´te´ observe´ pour des se´diments non cohe´sifs (chapitre 5 section 5.1)
ainsi qu’en de´but de se´dimentation pour des mate´riaux naturels, lorsque des particules mine´rales non
cohe´sives se´dimentent (chapitre 5 section 5.2).
Pour une population de particules cohe´sives identiques, la floculation peut conduire a` la formation
de flocs qui chutent plus rapidement. La concentration en particules primaires diminue alors au profit
de l’apparition de flocs. La concentration totale en suspension est constante alors que la vitesse de
chute moyenne augmente. Il en re´sulte une augmentation de la pente des lignes d’iso-valeur dans
un diagramme temps-profondeur-absorbance. S’il reste des particules non flocule´es, elles forment
alors diffe´rentes sous-populations dont les vitesses de chute sont diffe´rentes (chapitre 5 figure 5.1b et
section 4.3.1). Ce type de se´dimentation a e´te´ mesure´ pour la plupart des se´diments naturels (chapitre
5 section 5.2).
3.1.2. Entraˆınement des particules fines par floculation diffe´rentielle sur des particules
rapides
Pour une suspension he´te´roge`ne, il peut y avoir un autre type de floculation, qui n’a pas e´te´
pre´sente´ au chapitre 5. Si on conside`re une suspension forme´e de deux types de particules cohe´sives,
l’une qui chute rapidement et l’autre beaucoup plus lentement, les particules rapides vont rattraper
les lentes et peuvent alors floculer par se´dimentation diffe´rentielle. Si la floculation est efficace, une
particule rapide qui traverse la suspension peut agglome´rer et entraˆıner les fines qu’elle rattrape.
Dans le sillage d’une telle particule, il est donc the´oriquement possible que la suspension ne contienne
plus aucune particule fine.
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Figure 6.2 – Sche´ma de l’e´volution de l’absorbance en fonction du temps et de la profondeur pour une sus-
pension de deux types de particules cohe´sives. Les lignes noires repre´sentent des courbes d’une
meˆme concentration.
Les particules qui chutent le plus rapidement entraˆınent les fines par floculation diffe´rentielle.
Apre`s l’export de ces flocs, la concentration en fines de´croˆıt avec le profondeur.
La figure 6.2 pre´sente sche´matiquement la concentration en suspension en fonction du temps et
de la profondeur dans le cas d’une telle floculation due a` l’entraˆınement des fines par des particules
cohe´sives rapides. Deux zones sont clairement diffe´rencie´es sur le sche´ma. Dans une premie`re zone,
les particules rapides et des particules fines sont en suspension. Les particules rapides agglome`rent
des fines qu’elles rattrapent et les entraˆınent a` leur propre vitesse de chute. La quantite´ de fines
agglome´re´es par chaque particule rapide de´pend donc de sa distance de chute, et donc uniquement
du temps. Le flux de fines entraˆıne´ par les particules rapides les plus proches de la surface est donc e´gal
a` celui qui se de´pose au fond. La concentration totale dans cette premie`re zone reste donc constante,
e´gale a` la concentration initiale. Dans une seconde zone de la figure 6.2, seules des particules fines
sont encore en suspension. Juste sous la surface du liquide, aucune particule rapide n’est passe´e et la
concentration en fines est donc reste´e constante. A une profondeur z, toutes les particules rapides qui
e´taient initialement entre la surface et z ont traverse´ la suspension. Apre`s se´dimentation de toutes
les particules rapides, le flux de particules rapides qui ont exporte´ les fines est donc proportionnel a`
la profondeur. Si a` une profondeur z1, le flux de particules rapides a entraˆıne´ la moitie´ des fines, alors
a` une profondeur z2 = 2 · z1, encore la moitie´ de la concentration en fines aura aussi e´te´ exporte´e et
il ne restera plus qu’un quart de la concentration initiale en fines. La concentration en fines devrait
donc diminuer avec la profondeur selon une loi exponentielle de´croissante.
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Figure 6.3 – Mesure du SCAF pour un se´diment de la rivie`re Ells en pre´sence d’antifloculant (voir chapitre
5 section 4.1.3 et 5.1.1).
a) Absorbance mesure´e en fonction du temps et de la profondeur.
b) Absorbance mesure´e en fonction du temps pour chaque capteur.
Une telle structure de diagramme absorbance-temps-profondeur a e´te´ mesure´e par le SCAF lors
de la se´dimentation de particules de la rivie`re Ells en pre´sence d’antifloculant de type hexa-me´tha-
phosphate, (voir chapitre 5 section 4.1.3 et 5.1.1 et figure 5.7). La figure 6.3 reprend ces donne´es.
On remarque que pour chaque capteur l’absorbance diminue par paliers successifs et re´-augmente
le´ge`rement durant le palier.
Chacun de ces paliers semble correspondre a` la disparition d’un type de particules. Ceci impli-
querait que la suspension initiale soit forme´e de populations de particules bien distinctes dont la
distribution des vitesses de chute ne se recoupe pas. Ces particules ont une vitesse de chute de l’ordre
de 1.10−6 m.s−1 qui correspond a` des argiles de´flocule´es (voir chapitre 5 section 5.1.1). Ainsi ces po-
pulations de vitesses de chute pourraient correspondre a` des agre´gats de nombres entiers de particules
e´le´mentaires.
L’augmentation de l’absorbance au cours de chaque palier peut eˆtre due a` l’entraˆınement des
particules e´le´mentaires par des particules plus rapides qui ont de´ja` se´dimente´. Nous avons en effet
montre´ a` la section 5.1.1 du chapitre 5 que, malgre´ la pre´sence d’antifloculant, les populations de
particules correspondant aux absorbances proches de 0,6 (Ws ≈ 1.10
−4 m.s−1 ; figure 5.7) floculent
durant leur se´dimentation. Il pourrait donc s’agir des particules qui ont entraˆıne´ les fines.
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3.2. Variation de l’absorbance avec la floculation
Jusqu’ici nous n’avons pas explique´ les pentes ne´gatives observe´es pour les faibles absorbances sur
la figure 6.1. Nous avons toutefois conside´re´ que l’absorbance induite par une population de particules
reste constante, quel que soit son e´tat de floculation. Or, l’absorbance est proportionnelle a` la surface
optique (≈ surface projete´e) des particules. Pour des particules de forme identique, l’absorbance est
proportionnelle au carre´ du diame`tre des particules, leur masse est proportionnelle a` leur volume,
c’est-a`-dire au cube du diame`tre. La masse d’une population de particules est conserve´e lors de la
floculation. Si la forme des flocs est identique a` celle des particules primaires, l’absorbance spe´cifique
de la suspension est donc proportionnelle a` l’inverse du diame`tre des particules (voir chapitre 4
paragraphe 5 pour plus de de´tails). Dans ce cas, l’absorbance de´croˆıt au cours de la floculation. Lors
de la floculation de se´diments naturels, les proprie´te´s de forme des flocs ne sont ge´ne´ralement pas
conserve´es, ce qui complique une relation entre absorbance et taille des flocs. En pratique, la variation
d’absorbance au cours de la floculation est ge´ne´ralement moins importante que si les particules
gardaient leur forme. Dans certains cas, la floculation n’induit pas de variation d’absorbance (voir
chapitre 4 paragraphe 5.4).
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Figure 6.4 – Sche´ma de l’e´volution de l’absorbance en fonction du temps et de la profondeur pour une sus-
pension lorsque l’absorbance diminue avec la croissance des flocs. Les lignes rouges en pointille´s
repre´sentent des courbes d’iso-absorbance.
Pour une population de particules dont l’absorbance diminue durant la floculation, si on ne consi-
de`re pas la chute des particules, l’absorbance diminue avec le temps sans de´pendre de la profondeur.
Les courbes d’iso-absorbance sont alors strictement verticales dans un diagramme absorbance-temps-
profondeur (figure 6.4). La meˆme e´volution peut avoir lieu lorsque les particules chutent en re´gime
stationnaire en de´but d’essai de se´dimentation (voir chapitre 5).
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3.3. Superposition des processus
3.3.1. Superposition line´aire sans interactions entre types de particules
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Figure 6.5 – Sche´ma de l’e´volution de l’absorbance en fonction du temps et de la profondeur pour une sus-
pension de particules non cohe´sives et de particules fines cohe´sives .
Les lignes rouges en pointille´s repre´sentent des courbes d’iso-absorbance.
Les lignes noires repre´sentent des courbes d’iso concentration.
Lorsqu’il y a floculation durant la se´dimentation, la diminution de l’absorbance au cours de la
se´dimentation est due aux effets conjoints de la variation de concentration due a` la se´dimentation
et de la variation d’absorbance spe´cifique avec la floculation. Les courbes d’iso-absorbance dans le
diagramme temps-profondeur ne sont alors plus ne´cessairement confondues avec les iso-concentrations
et ne permettent plus de suivre exactement la trajectoire des particules en suspension.
S’il y a floculation au sein d’une population de particules fines qui ne sont pas en interaction avec
les particules qui chutent plus rapidement, les effets de la concentration et de l’absorbance spe´cifique
se superposent line´airement. La figure 6.5 pre´sente une telle superposition pour des populations
de sables et une population de particules fines. Les courbes noires continues repre´sentent des iso-
concentrations, qui suivent la trajectoire des particules en suspension durant leur se´dimentation. Les
courbes rouges en pointille´s repre´sentent des courbes d’iso-absorbance. Ici la se´dimentation des fines
est tre`s lente et son effet sur l’absorbance n’est pas pris en compte. Dans les zones ou` la concentration
en sable reste constante, seule la floculation des fines a un effet sur l’absorbance et les iso-absorbances
sont verticales. La` ou` la concentration en sable varie, les pentes des iso-concentrations correspondant
a` la vitesse de chute du sable se superposent a` l’effet de la floculation des fines. Les pentes des
iso-absorbances sont finalement plus e´leve´es que les vitesses de chute des sables. Il faut e´galement
noter que les lignes d’iso-absorbance ne passent pas toutes par la surface a` l’instant initial. Les lignes
commencent par un petit tronc¸on vertical juste sous la surface. Si l’on ne tient pas compte de ce
tronc¸on et qu’on prolonge les lignes jusqu’a` la surface, celles-ci recoupent la surface a` des temps de
plus en plus grands lorsque l’absorbance diminue.
Dans les essais de se´dimentation du SCAF, cet effet de superposition line´aire n’est pas clairement
mis en e´vidence pour les sables et les silts mine´raux en pre´sence de particules fines cohe´sives, pro-
bablement parce que le temps caracte´ristique de se´dimentation des particules mine´rales est infe´rieur
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au temps de floculation des fines. Ainsi l’effet de la variation d’absorbance spe´cifique est ne´gligeable
durant la se´dimentation de sables. Cet effet n’est peut eˆtre plus ne´gligeable pour des particules telles
que les agre´gats fins qui se´dimentent a` des vitesses de l’ordre de 10−4 m.s1 .
Si l’effet de la variation d’absorbance spe´cifique durant la se´dimentation n’est pas ne´gligeable,
les droites que forment les iso-absorbances ne passent donc plus par l’origine et leurs pentes sont
supe´rieures aux vitesses de chute des particules en suspension. Alors la me´thode ce calcul des vitesses
de chute a` partir de ces pentes conduit a` une vitesse de chute estime´e en surface infe´rieure aux vitesses
de chute re´elles, et une vitesse au fond supe´rieure aux vitesses re´elles. La vraie vitesse de chute des
particules les plus rapides pre´sentes dans la suspension au moment ou` une valeur d’absorbance A est
atteinte reste donc comprise entre les vitesses estime´es en surface et au fond a` partir de la courbe
l’iso-absorbance de valeur A. La diffe´rence de vitesse de chute entre surface et fond peut par contre
ne pas eˆtre due a` la floculation de ces particules les plus rapides, mais peut e´galement eˆtre due a` la
floculation de particules plus lentes dont la chute se fait encore en re´gime permanent.
3.3.2. Floculation dans une population de particules similaires
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Figure 6.6 – Sche´ma de l’e´volution de l’absorbance en fonction du temps et de la profondeur pour une sus-
pension de particules cohe´sives et une variation d’absorbance spe´cifique avec la floculation.
Les lignes rouges en pointille´s repre´sentent des courbes d’iso-absorbance.
Les lignes noires repre´sentent des courbes d’iso-concentration.
Si la floculation a lieu entre particules d’une meˆme population, la floculation peut avoir un effet a` la
fois sur les vitesses de chute et sur l’absorbance spe´cifique de cette population. La figure 6.6 pre´sente
sche´matiquement la concentration et l’absorbance en fonction du temps et de la profondeur dans
cette situation. En de´but de se´dimentation, lorsque la se´dimentation a lieu en re´gime stationnaire,
la concentration en suspension reste constante. La floculation induit cependant une diminution de
l’absorbance. Il en re´sulte que les courbes d’iso-absorbance sont verticales dans le diagramme temps-
profondeur. Lorsque la disparition des particules rapides fait diminuer la concentration, la diminution
de l’absorbance est due aux effets conjoints de la concentration et de la variation d’absorbance
spe´cifique avec la floculation. L’augmentation de la vitesse de chute avec la floculation entraˆıne
une augmentation de la vitesse de chute avec le temps et donc une courbure des iso-concentrations.
Les courbes d’iso-absorbance sont penche´es dans le diagramme temps profondeur, mais, du fait de
la variation d’absorbance spe´cifique, leur pente est supe´rieure a` celle des courbes d’iso-concentration.
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Comme dans le cas pre´ce´dent, la pente d’une iso-absorbance de valeur A peut donc eˆtre supe´rieure
a` la vitesse de chute des particules en suspension les plus rapides a` l’instant ou` l’absorbance vaut A.
Dans le cas pre´sent, la variation des pentes de l’iso-absorbance A entre surface et fond est due a` la
fois a` l’augmentation de vitesse de chute avec la floculation et a` la sous-estimation en surface et la
sur-estimation au fond due a` la variation d’absorbance spe´cifique avec la floculation. Donc, dans le
cas de valeurs d’absorbance pour lesquelles la me´thode de calcul pre´sente´e au chapitre 5 donne des
valeurs tre`s diffe´rentes de la vitesse de chute de surface Wss(A) et de la vitesse de chute de fond
Wsf (A), la diffe´rence entre Wss(A) et Wsf (A) peut eˆtre supe´rieure a` l’augmentation de vitesse de
chute due a` la floculation. Lorsque l’indice de floculation IF (A) est e´leve´, sa valeur absolue peut donc
eˆtre supe´rieure a` l’augmentation relative du type de particules les plus rapides en suspension lorsque
l’absorbance vaut A. Toutefois l’augmentation de IF est bien due a` une augmentation de floculation.
3.3.3. Entraˆınement des particules fines par floculation diffe´rentielle sur des particules
rapides
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Figure 6.7 – Sche´ma de l’e´volution de l’absorbance en fonction du temps et de la profondeur pour une sus-
pension de deux types de particules cohe´sives et une variation d’absorbance spe´cifique avec la
floculation.
Les lignes en pointille´s rouges repre´sentent des courbes d’iso-absorbance.
Les lignes noires repre´sentent des courbes d’iso-concentration.
Si la floculation a lieu entre des particules dont la vitesse de chute est tre`s diffe´rente, l’ensemble des
processus pre´sente´s pre´ce´demment peut se superposer. Nous avons montre´ que, suite a` l’entraˆınement
des particules fines par celles qui se´dimentent rapidement, la concentration en fines peut de´croˆıtre
avec la profondeur (voir section 3.1.2). Lorsque les particules rapides se´dimentent en re´gime perma-
nent (zone gris sombre sur la figure 6.7), la concentration totale en suspension reste constante. Les
particules fines s’agglome`rent sur celles qui chutent rapidement et les agre´gats ainsi forme´s peuvent
avoir une absorbance infe´rieure a` la somme des absorbances des particules qui les constituent. Dans
cette premie`re zone du diagramme absorbance temps profondeur (figure 6.7), l’absorbance de´croˆıt
donc avec le temps. Dans une seconde zone de la figure 6.7, seules des particules fines restent en
suspension. La concentration en suspension de´croˆıt avec la profondeur, les lignes d’iso-concentration
(en noir sur la figure 6.7), ont une pente qui correspond a` la vitesse de chute des fines. Dans cette
zone, si les particules fines floculent entre elles, l’absorbance de´croˆıt e´galement avec le temps. Les
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lignes d’iso-absorbance (en pointille´s rouges sur la figure 6.7), peuvent dans ce cas avoir une double
courbure reproduisant les observations pre´sente´es par la figure 6.1.
Les effets conjoints d’une part de l’entraˆınement de particules fines par floculation diffe´rentielle sur
des particules plus rapides et d’autre part de la diminution d’absorbance spe´cifique avec la floculation
permettent donc d’expliquer la double courbure et les pentes ne´gatives observe´es pour les faibles iso-
absorbances lors de certaines mesures du SCAF.
Si la se´dimentation de la majorite´ des particules a lieu en re´gime entrave´, alors toutes ces parti-
cules chutent a` la vitesse du front d’entravement. Les particules qui ont cette vitesse sont donc tre`s
repre´sente´es et, si elle sont cohe´sives, leur capacite´ a` entraˆıner les particules plus fines est impor-
tante. Ainsi, les classes de particules fines dont la concentration en suspension n’est pas nulle apre`s
le passage du front peuvent avoir e´te´ en grande partie entraˆıne´es par floculation diffe´rentielle. Apre`s
le passage du front, il est donc possible que la concentration en fines de´croisse avec la profondeur
et que l’on observe des courbes d’iso-absorbance avec une double courbure et des pentes localement
ne´gatives.
Dans ce cas comme dans les pre´ce´dents, les vitesses de chute avant et apre`s floculation au sein de
la colonne de se´dimentation restent comprises entre Wss(A) et Wsf (A).
4. Quantification de l’effet l’absorbance spe´cifique sur
l’estimation des vitesses de chute.
4.1. Introduction
Nous avons montre´ a` la section pre´ce´dente que lors de se´dimentations en re´gime de floculation, les
pentes des courbes d’iso-absorbance peuvent eˆtre supe´rieures a` celles des courbes d’iso-concentration.
Dans ce cas la variation entre les vitesses de chute calcule´es en surface et au fond peut eˆtre supe´rieure
a` l’augmentation de vitesse de chute par floculation. Nous souhaitons quantifier expe´rimentalement
si ce biais est significatif et dans quel cas il doit eˆtre pris en compte. Si la taille des particules en
suspension varie significativement le long d’une ligne d’iso-absorbance, alors l’absorbance spe´cifique
varie et la concentration n’y est pas constante. Les vitesses de chute locales, estime´es a` partir de la
courbe d’absorbance, seraient alors biaise´es. Mesurer les caracte´ristiques de taille des particules le
long d’une courbe d’iso-absorbance en re´gime de floculation permettrait donc d’estimer l’importance
du biais. Il n’est malheureusement pas possible de mesurer directement les tailles des particules en
re´gime de floculation a` l’aide d’une came´ra ou d’un granulome`tre laser incorpore´ a` une colonne de
se´dimentation car ces instruments ne peuvent pas mesurer a` haute concentration.
Afin d’eˆtre au plus proche des conditions du SCAF et de mesurer pre´cise´ment l’absorbance, nous
avons choisi de pre´lever des e´chantillons dans la colonne meˆme du SCAF lorsque celui-ci est en train
de mesurer l’e´volution de l’absorbance. La granulome´trie de ces e´chantillons a ensuite e´te´ analyse´e
par granulome´trie laser et par microscopie optique.
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4.2. Me´thode
4.2.1. Protocole et instrumentation
Pour pre´lever un e´chantillon de la colonne de mesure du SCAF en perturbant le moins possible la
mesure, l’e´chantillon doit eˆtre aussi petit que possible. Nous avons choisi de pre´lever environ 0,5 ml
de suspension. Pour cela, nous avons utilise´ une pipette de 1 ml. La pipette a e´te´ marque´e d’un
adhe´sif au bout et a` deux hauteurs afin de pre´lever exactement a` une profondeur de 7 et de 14 cm,
et de pouvoir identifier la position exacte du pre´le`vement a` partir des donne´es acquises par le SCAF
(6.8). Un premier essai de se´dimentation est re´alise´ dans le SCAF sans pre´lever d’e´chantillon. Les
re´sultats servent a` identifier les valeurs d’absorbance auxquelles on souhaite pre´lever des e´chantillons
et les temps correspondant a` ces absorbances a` une profondeur de 7 et de 14 cm. Un second test de
se´dimentation est ensuite re´alise´ a` l’aide du meˆme se´diment et du meˆme protocole de pre´paration.
Des e´chantillons sont alors pre´leve´s avec la pipette a` 7 et a` 14 cm aux moments pre´alablement choisis.
A partir de chaque pre´le`vement a` la pipette, une goutte de suspension sert a` pre´parer une lame pour
le microscope. Entre 5 et 10 gouttes (≈ 0,2 g mesure´s pre´cise´ment) sont ajoute´es a` 100 ml d’eau
distille´e, la granulome´trie de cette suspension dilue´e est mesure´e a` l’aide d’un LISST-100X.
Figure 6.8 – Pipette utilise´e pour pre´lever de petits volumes dans le tube du SCAF.
4.2.2. Suspensions teste´es
Les donne´es pre´sente´es dans cette section ont e´te´ acquises avec des se´diments de la rivie`re Ells
tamise´s a` 65 µm (le chapitre 5 pre´sente en de´tail ce se´diment et le protocole de pre´paration de la
suspension). Le meˆme se´diment en pre´sence de solution floculante a ensuite e´te´ mesure´. La concen-
tration en suspension e´tait de 10,1 mg.g−1 pour le premier essai (se´diment naturel), et de 6,6 mg.g−1
pour l’essai en pre´sence de floculant. Le floculant utilise´ est du ZETAG 7873 (Ciba Specialty Chemi-
cals), un floculant cationique polye´lectrolytique a` faible densite´ de charge et a` poids mole´culaire e´leve´
[Krishnappan et al., 2004 ; Li et al., 2003]. Deux gouttes (0,05 g) de solution de ZETAG 7873 a` 0,1%
massique ont e´te´ ajoute´es (soit 4,7.10−5 g de ZETAG par gramme de se´diment sec). La concentra-
tion en ZETAG a e´te´ ajuste´e expe´rimentalement pour acce´le´rer la floculation sans pour autant que
celle-ci soit instantane´e. Pour cela des jar test [Krishnappan et al., 2004] avec des concentrations
en ZETAG de 0, 6.10−6, 5,1.10−5 et 3,2.10−4g par gramme de se´diment ont e´te´ re´alise´es. La figure
6.9 montre les quatre suspensions apre`s me´lange du ZETAG.
Le floculant est introduit avec une pipette gradue´e et me´lange´ a` la suspension lors de l’agitation
manuelle du tube juste avant la mesure par le SCAF.
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Figure 6.9 – Jar test avec le se´diment de la rivie`re Ells tamise´ a` 63 µm. De gauche a` droite, les concentrations
en ZETAG sont de 0, 6.10−6, 5,1.10−5 et 3,2.10−4g de ZETAG par gramme de se´diment sec.
4.3. Re´sultats
La figure 6.10 pre´sente les points de pre´le`vement des e´chantillons sur les mesures d’absorbance du
SCAF. Les pre´le`vements A et B sont re´alise´s a` une absorbance relative de 0,66 ; les pre´le`vements C
et D a` une absorbance relative de 0,02. Le temps, la profondeur et l’absorbance exacts sont identifie´s
a` partir des donne´es du SCAF. Le marquage du bout de la pipette permet en effet d’identifier le
point de pre´le`vement a` partir des mesures d’absorbance, voir la figure 6.11 qui pre´sente un zoom des
mesures d’absorbance autour des pre´le`vements A et B.
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Figure 6.10 – Mesures du SCAF pour une suspension de se´diment de la rivie`re Ells. Les pre´le`vements de
petit volume pour l’analyse granulome´trique sont repre´sente´s par les points roses, l’absorbance
relative est de 0,66 pour les pre´le`vements A et B, et de 0,02 pour les pre´le`vements C et D.
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Figure 6.11 – Zoom de la figure 6.10 sur les premiers pre´le`vements (A et B). La trajectoire de la pipette
utilise´e pour les pre´le`vements est visible, ce qui permet de connaˆıtre pre´cise´ment les points de
pre´le`vement.
Afin d’avoir un effet plus net de la floculation, les meˆmes expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec un flo-
culant. Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 6.12. Les mesures sont faites a` des absorbances relatives
de ≈ 0.8 (A et B) et 0,01 (C et D). La se´dimentation e´tant beaucoup plus rapide qu’en l’absence
de floculant, il s’est ave´re´ plus difficile de pre´lever exactement a` une meˆme valeur d’absorbance. La
mesure A est ainsi re´alise´e a` une absorbance de 0,90 alors que la mesure B l’est a` une absorbance de
0,83.
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Figure 6.12 – Mesures du SCAF pour une suspension de se´diment de la rivie`re Ells en pre´sence de ZETAG.
Les pre´le`vements de petits volumes pour l’analyse granulome´trique le long des iso-absorbances
sont repre´sente´s par les points roses.
Les granulome´tries mesure´es pour le se´diment naturel sont pre´sente´es sur la figure 6.13a (mesures
A et B pour une absorbance relative de 0,66 ) et 6.13b (mesures C et D pour une absorbance relative
de 0,02 ). Les donne´es en rouge correspondent aux pre´le`vements a` 7 cm de profondeur, les donne´es en
bleu aux mesures a` 14 cm. Les concentrations calcule´es pour chaque classe de taille par le LISST sont
pre´sente´es pour deux types d’inversion. Les re´sultats de l’inversion du signal du LISST en supposant
des formes de particules ale´atoires sont pre´sente´s en trait continu alors que les re´sultats en supposant
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que les particules sont sphe´riques sont pre´sente´s en trait pointille´. La distribution granulome´trique
issue de la microscopie (repre´sente´e par des cercles) est normalise´e par la concentration totale mesure´e
par le LISST pour le point a` 7 cm. Les meˆmes re´sultats pour le se´diment en pre´sence de floculant
sont pre´sente´s a` la figure 6.14. Pour les points C et D, les mesures du LISST n’ont pas pu eˆtre
re´alise´es car le temps depuis le premier pre´le`vement n’a pas e´te´ suffisant pour nettoyer les LISST.
Les granulome´tries mesure´es par microscopie ne sont donc pas converties en concentration.
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Figure 6.13 – Se´diment de la rivie`re Ells : mesures de granulome´trie dans le tube du SCAF : (a) points A et
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Figure 6.14 – Se´diment de la rivie`re Ells en pre´sence de ZETAG : mesures de granulome´trie dans le tube du
SCAF : (a) points A et B ; (b) et C et D (voir figure 6.12).
Quelle que soit l’absorbance et l’e´tat du se´diment, les granulome´tries mesure´es par les LISST a` 7
et 14 cm de profondeur sont tre`s similaires. Un mode autour de 100 µm, apparaˆıt parfois a` 14 cm.
La concentration correspondant a` ce mode ne de´passe cependant pas 0,25 µL.L−1. Ce mode peut
donc correspondre a` des bulles, parfois observe´es lors de la mesure de blancs et ayant une signature
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similaire. Excepte´ ce mode et les tailles infe´rieures a` 4 µm pour lesquelles les mesures ne sont pas
stables [Davies et al., 2014], les distributions granulome´triques (PSD) a` 7 et 14 cm ne sont pas
diffe´rentiables.
Les PSD issues de la microscopie sont bien en accord avec les mesures laser. Le faible volume de
particules analyse´es rend cependant les concentrations peu stables pour les classes de tailles supe´-
rieures a` 20 µm. Ceci est tre`s bien illustre´ par les mesures du se´diment de la rivie`re Ells en pre´sence
de floculant a` une absorbance de 0,85 (figure 6.14). Que ce soit pour le se´diment dans son e´tat na-
turel ou en pre´sence de floculant, il semble a` partir de la microscopie que, pour les mesures a` haute
absorbance, il y ait plus de particules fines au fond qu’a` 7 cm alors que l’inverse serait observe´ pour
une faible absorbance. Cette tendance est cependant tre`s peu marque´e par rapport a` l’incertitude
d’e´chantillonnage. De plus la tendance n’apparaˆıt pas sur les mesures provenant de diffraction laser.
4.4. Discussion
Les me´thodes de caracte´risation des particules utilise´es (microscopie et diffraction laser a` partir
d’e´chantillons de moins de 1ml) n’ont pas permis d’identifier de diffe´rences significatives des particules
entre deux points de mesure re´alise´s le long d’une meˆme iso-absorbance. On ne peut donc pas tirer
de conclusion quant a` l’effet de la variation d’absorbance spe´cifique sur le calcul de vitesses de chute.
Il est probable que travailler avec de tre`s petits volumes ne permette pas d’obtenir des re´sultats
concluants. Il semble a posteriori plus approprie´ de travailler avec des volumes beaucoup plus grands
(de l’ordre de la dizaine de ml). Ceci ne peut eˆtre fait qu’une fois par essai de se´dimentation puisque
la structure verticale de la suspension serait grandement affecte´e. Il serait alors ne´cessaire de pre´lever
simultane´ment a` plusieurs profondeurs, ceci devrait eˆtre fait a` un moment ou` les iso-absorbances
sont verticales. On pourrait alors mesurer directement les concentrations en suspension lors du pre´-
le`vement, ce qui permettrait d’obtenir les absorbances spe´cifiques correspondant a` l’absorbance de
pre´le`vement a` deux profondeurs. Si l’absorbance spe´cifique varie significativement avec la profondeur,
il serait alors possible de montrer que l’effet de la variation d’absorbance spe´cifique induit un biais
sur les vitesses de chute estime´es a` partir de l’absorbance. Il serait e´galement inte´ressant de re´aliser
de telles mesures de masse apre`s entraˆınement des fines par un flux de particules rapides (voir section
3.1.2), ce qui permettrait de ve´rifier expe´rimentalement les hypothe`ses e´mises sur ce re´gime de chute.
5. Conclusion
La variation d’absorbance spe´cifique au cours de la floculation peut entraˆıner un biais sur les
mesures de vitesse de chute calcule´es a` partir des pentes des iso-absorbances mesure´es par le SCAF.
Lorsque ce biais existe, la vitesse de chute calcule´e en surface (en forc¸ant l’ajustement a` passer par
l’origine), est infe´rieure a` la vitesse de chute avant floculation, alors que la vitesse calcule´e au fond est
supe´rieure a` la vitesse de chute des particules apre`s floculation durant leur se´dimentation. Dans tous
les cas, les vitesses de chute calcule´es en surface et au fond encadrent les vitesses de chute avant et
apre`s floculation. Ainsi l’indice de floculation documente qualitativement la propension des particules
a` floculer. Toutefois, lorsque la valeur de cet indice devient e´leve´e, sa valeur peut eˆtre supe´rieure a` la
re´elle augmentation de vitesse de chute due a` la floculation.
135
Chapitre 6. Effet de la floculation sur l’estimation des vitesses de chute
Lors de certains essais de se´dimentation re´alise´s en re´gime entrave´, les absorbances faibles (cor-
respondant a` une petite proportion de particules fines restant en suspension apre`s le passage du
front d’entravement) peuvent avoir une signature singulie`re sur les mesures du SCAF. La courbe
d’iso-absorbance correspondante peut pre´senter une double courbure, conduisant localement a` une
pente ne´gative. L’algorithme de calcul de vitesses de chute a` partir des pentes peut alors donner une
vitesse de chute ne´gative apre`s floculation (vitesse ajuste´e a` partir des mesures au fond de la colonne).
La superposition de floculation par se´dimentation diffe´rentielle entre deux populations de particules
cohe´sives de vitesses de chute tre`s diffe´rentes et d’une variation d’absorbance spe´cifique lors de la
floculation des particules les plus lentes permet d’expliquer the´oriquement ces observations.
Meˆme dans ce cas, les vitesses de chute calcule´es en surface et au fond a` partir des mesures du SCAF
encadrent les vitesses de chute avant et apre`s floculation au sein de la colonne de se´dimentation. Les
distributions des vitesses de chute en surface et au fond doivent donc eˆtre interpre´te´es conjointement.
Ceci est particulie`rement important pour les absorbances correspondant a` un indice de floculation
e´leve´.
L’expe´rience visant a` quantifier le biais entre vitesse de chute apre`s floculation et vitesse de chute
estime´e au fond de la colonne du SCAF n’a pas donne´ de re´sultats concluants, la variabilite´ observe´e
e´tant infe´rieure aux incertitudes induites par le protocole expe´rimental. Toutefois la forme des courbes
d’iso-absorbances construites a` partir des mesures du SCAF renseigne sur les processus de floculation
au sein de la colonne et peut permettre de re´duire l’intervalle d’encadrement de la vitesse de chute
pour certaines absorbances.
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1. Avant-Propos
Le Syste`me de Caracte´risation des Agre´gats et des Flocs qui a e´te´ pre´sente´ au chapitre 4 permet
d’acque´rir des mesures optiques a` haute re´solution durant un essai de se´dimentation. Le chapitre 5
pre´sente une me´thode de traitement de ces mesures pour de´terminer la distribution des vitesses de
chute et la propension a` floculer des particules en suspension. Les pre´cautions a` prendre dans l’inter-
pre´tation des re´sultats lorsque le se´diment flocule conside´rablement durant l’essai de se´dimentation
sont souligne´es au chapitre 6. Nous avons en effet montre´ que lorsque le SCAF mesure une floculation
importante durant la se´dimentation, la diffe´rence entre les vitesses calcule´es avant et apre`s floculation
peut eˆtre surestime´e conduisant a` un encadrement tre`s large des vitesses de chute.
Ce chapitre pre´sente des expe´riences re´alise´es durant le de´veloppement du SCAF qui n’ont pas e´te´
utilise´es pour valider les me´thodes pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents. L’objectif est d’identifier
les limites et les avantages des mesures du SCAF compare´es a` celles d’autres instruments. Cette
comparaison est faite sur la base de mate´riaux diversifie´s afin de couvrir la variabilite´ des particules
et les proble´matiques de transport se´dimentaire dans les bassins versants e´le´mentaires.
Une premie`re partie est consacre´e a` la pre´sentation de´taille´e de mesures re´alise´es sur des se´diments
artificiels non cohe´sifs. L’e´volution des vitesses de chute mesure´es en fonction de la concentration est
compare´e a` des donne´es de la litte´rature.
Une seconde partie pre´sente une e´tude de sensibilite´ des vitesses de chute au temps de de´cantation
de l’e´chantillon avant remise en suspension ainsi qu’au protocole de remise en suspension.
Une troisie`me partie pre´sente des expe´riences de laboratoire lors desquelles les mesures du SCAF
sont compare´es a` celles d’une colonne de de´cantation e´quipe´e de balance immerge´e et de pre´leveurs
d’e´chantillons (pipette d’Andreasen).
Une dernie`re partie pre´sente la comparaison sur le terrain des e´volutions des mesures du SCAF
avec celles de pipettes d’Andreasen durant une chasse hydraulique.
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2. Se´dimentation entrave´e pour des particules non cohe´sives
2.1. Introduction
Les formulations the´oriques de la vitesse de chute des particules en fonction de la concentration
totale en suspension pre´voient une diminution de la vitesse de chute avec la concentration bien avant
la formation d’un front d’entravement [Richardson & Zaki, 1954 ; Camenen & Pham Van Bang,
2011]. Ces formulations pre´voient que la vitesse de chute de´croisse de fac¸on continue de`s les faibles
valeurs.
Le SCAF permet de mesurer les vitesses de chute des particules au sein de la suspension, et ainsi
d’explorer la de´pendance des vitesses de chute a` la concentration. La diminution de la vitesse de chute
avec la concentration a pu eˆtre observe´e pour des particules non cohe´sives, et nous proposons ici de
comparer nos mesures avec celles de la litte´rature, de sorte a` apporter une validation supple´mentaire
a` la technique de mesure.
Nous avons ensuite mesure´ l’impact de la pre´sence de particules fines sur la vitesse de chute des
particules grossie`res afin de ve´rifier si l’entravement d’une suspension polymodale est similaire a` celui
d’une suspension monomodale.
2.2. Entravement des billes de verre
Des essais de se´dimentation ont e´te´ re´alise´s avec le SCAF pour des concentrations volumiques en
billes de verre de 0,01 a` 0,17 (d50 = 60 µm ; d10 = 35 µm ; d90 = 85 µm ; voir chapitre 4, paragraphe
3.3.2). Ces billes ont une granulome´trie peu e´tendue et sont sphe´riques (voir chapitre5 paragraphe
5.1.1). La figure 7.1 pre´sente des exemples de cartes d’absorbance mesure´es par le SCAF pour quatre
concentrations en billes de verre. Lors de ces essais de se´dimentation, aucun front d’entravement ne
s’est forme´. Une nette diminution des vitesses de chute a toutefois e´te´ observe´e avec l’augmenta-
tion de concentration. Les spectres des vitesses de chute calcule´s par ajustement line´aire des courbes
d’iso-absorbance sur l’ensemble des capteurs sont pre´sente´s a` la figure 7.2. Chaque couleur repre´sente
un essai de se´dimentation, re´fe´rence´ par sa concentration initiale en suspension. Sur cette figure, les
distributions de vitesses de chute, calcule´es a` partir des mesures granulome´triques inde´pendantes par
trois instruments et de la loi de Stokes, sont pre´sente´es par les courbes grise´es (voir chapitre 5 para-
graphe 7 pour les hypothe`ses de calcul). La fraction surfacique mesure´e par le SCAF est e´galement
traduite en fraction volumique a` partir de la loi de Stokes. Pour des concentrations volumiques en
suspension infe´rieures a` 0,04, les distributions de vitesse de chute calcule´es directement par le SCAF
sont comprises dans l’intervalle de dispersion de celles de´duites des distributions granulome´triques.
Pour les concentrations supe´rieures, les vitesses mesure´es sont largement infe´rieures a` celles pre´dites
par la loi de Stokes. Les vitesses de chute qui correspondent a` 25%, 50% et 75% du volume en suspen-
sion sont pre´sente´es en fonction de la concentration volumique initiale sur la figure 7.3. Les vitesses de
chute de´croissent avec la concentration dans toute la gamme de concentration explore´e. Ceci confirme
qu’il y a de´ja` un entravement non ne´gligeable de la se´dimentation bien avant la formation d’un front.
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Figure 7.1 – Cartes d’absorbances mesure´es par le SCAF pour quatre concentrations en billes de verre.
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Figure 7.2 – Spectre de vitesses de chute mesure´es par le SCAF pour plusieurs concentrations en billes de
verre. Les lignes grises repre´sentent les spectres calcule´s a` partir des PSD.
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Figure 7.3 – E´volution de la vitesse de chute mesure´e par le SCAF avec la concentration pour une suspension
de billes de verre. Les vitesses de chute calcule´es a` partir des PSD sont pre´sente´es pour une
concentration nulle (microscopie : O, LISST : ∇, CILAS : ∆)
Afin de comparer la de´pendance des vitesses a` la concentration mesure´e pour les billes de verre
avec des donne´es de la litte´rature, nous avons repre´sente´ le flux de chute normalise´ par la vitesse
de chute d’une particule en milieu dilue´ (Ws.Cv/Ws0) en fonction de la concentration volumique
normalise´e par la concentration maximale Cv/Cvmax. (figure 7.4). Φ(Ws25), Φ(Ws50) et Φ(Ws75)
ont e´te´ de´finis respectivement a` partir de Ws25, Ws50 et Ws75. La concentration maximale a e´te´
estime´e a` 0,6 a` partir de la hauteur du de´poˆt au fond de la colonne de se´dimentation pour la plus haute
concentration teste´e. Cette valeur est le´ge`rement infe´rieure a` la densite´ d’une structure hexagonale
compacte de sphe`res parfaitement identiques (0,74).
La vitesse de chute en milieu dilue´ a e´te´ de´finie par la loi de Stokes en re´gime laminaire : Ws0 =
g
18·µ ·∆ρ · d50
2
avec d50 de´fini comme la moyenne des d50 par chacune des mesures de granulome´trie :
d50 =
1
3 · (d50(LISST ) + d50(CILAS) + d50(camera)).
Le flux de chute calcule´ a` partir des mesures du SCAF augmente avec la concentration jusqu’a`
une concentration volumique de 0,2, puis semble se stabiliser pour les plus fortes concentrations.
Cette e´volution du flux de chute avec la concentration est compare´e a` la compilation de donne´es
expe´rimentales de Camenen & Pham Van Bang [2011], (figure 7.4). Sur cette figure, les flux de
chute sont repre´sente´s en fonction de la concentration pour des particules non cohe´sives avec diffe´rents
nombres de Reynolds particulaires. Le nombre de Reynolds particulaire est de´fini comme Re∗ = Ws0·dν .
Pour les billes de verre, sa valeur est de Re∗ = 0,18.
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Figure 7.4 – Flux de chute normalise´ Ws.Cv/Ws0 en fonction de la concentration relative Cv/Cvmax pour
une des expe´riences correspondant a` une gamme de nombres de Reynolds particulaires ainsi que
pour les mesures du SCAF avec les billes de verre. Adapte´ de Camenen & Pham Van Bang
[2011].
Les e´volutions des Φ(Ws25) et Φ(Ws75) ne sont pas directement comparables aux autres donne´es
pre´sente´es a` la figure 7.4 pour lesquelles seul un flux de chute moyen a e´te´ mesure´. L’e´volution du
Φ(Ws50) issu des mesures du SCAF sur les billes de verre suit la tendance des autres se´diments non
cohe´sifs. Quel que soit le nombre de Reynolds particulaire conside´re´, l’e´volution du flux de chute
n’est pas line´aire avec la concentration, ce qui montre que l’entravement diminue les vitesses de
chute des particules y compris pour des concentrations bien infe´rieures a` celles explore´es dans nos
expe´riences. Le flux maximal est atteint pour des concentrations normalise´es c/cmax entre 0,25 et
0,4 correspondant aux concentrations maximales pour lesquelles des mesures ont e´te´ re´alise´es sur les
billes de verre. Nous ne pouvons donc pas caracte´riser la valeur de concentration qui correspond au
flux maximal pour les billes teste´es. La tendance a` l’inflexion sur les dernie`res mesures du SCAF
sugge`re toutefois que le point d’inflexion est proche.
2.3. Influence des fines sur la vitesse de chute des billes de verre
Nous avons montre´ que la vitesse de chute des billes (comparable a` un sable fin non cohe´sif) est
sensible a` la concentration. Nous nous proposons maintenant d’e´tudier l’effet de l’ajout de particules
fines sur les vitesses de chute des billes. Nous utilisons a` cet effet une suspension contenant 53 g.l−1
de billes de verre et 8 g.l−1 de montmorillonite. Pour cette meˆme suspension, il a e´te´ montre´ au
chapitre 4, section 5.3.3 que l’absorbance des billes et de la montmorillonite est additive. La figure
7.5 montre les distributions granulome´triques de la suspension de billes et de montmorillonite (en
noir) et de montmorillonite pure (en rouge) mesure´es par les LISST-100X. La suspension des deux
types de particules a une granulome´trie trimodale, contenant une population dont les tailles sont
centre´es autour de 60 µm, ce qui correspond aux billes de verre, et une population centre´e autour
de 10 µm qui correspond aux micro-agre´gats de montmorillonite. Une concentration conside´rable en
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particules de tailles infe´rieures a` 4 µm est e´galement de´tecte´e par granulome´trie laser. Andrews et al.
[2010] souligne toutefois que les concentrations attribue´es aux classes de tailles proches de la limite de
de´tection des granulome`tres laser doivent eˆtre interpre´te´es avec pre´caution et qu’elles sont sensibles
a` l’algorithme d’inversion utilise´. Le mode le plus fin (< 4 µm) peut donc eˆtre un artefact de mesure.
On note e´galement que l’inversion qui suppose des particules sphe´riques (ligne discontinue) attribue
plus de volume aux faibles tailles que l’inversion qui suppose des particules de forme ale´atoire (ligne
pleine), ce qui est en accord avec les observations de Andrews et al. [2010]. Comme le soulignent
ces auteurs, les distributions calcule´es en supposant des particules sphe´riques sont centre´es sur des
tailles le´ge`rement supe´rieures a` celles obtenues en supposant des particules de forme ale´atoire.
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Figure 7.5 – Distributions granululome´triques mesure´es a` l’aide des LISST-100x pour une suspension de
8 g.l−1 de montmorillonite (courbes rouges) et la meˆme suspension apre`s ajout de billes (52 g.l−1
de billes et 8 g.l−1 de montmorillonite). Les courbes discontinues correspondent aux distribu-
tions obtenues par inversion en supposant des particules sphe´riques (s), les courbes continues en
supposant des particules de forme ale´atoire(rs). Pour chaque suspension, deux e´chantillons sont
mesure´s dans deux LISST.
La distribution de vitesses de chute de la suspension dans le cas de billes et de montmorillonite
a e´te´ mesure´e a` l’aide du SCAF. La figure 7.6a pre´sente la matrice d’absorbances mesure´es. Les
lignes d’iso-absorbance sont rectilignes et divergentes depuis la surface au temps initial, ce qui est
la signature d’une absence de floculation durant la se´dimentation. Les agre´gats de montmorillonite
ne semblent donc pas floculer significativement durant leur se´dimentation. Leur se´dimentation est
tre`s lente puisque l’absorbance relative est encore de 0,4 a` 13 cm de profondeur apre`s 10 heures de
se´dimentation. Lors de cet essai, certains capteurs e´taient le´ge`rement de´calibre´s, ce qui explique la
dispersion des valeurs d’iso-absorbance autour des lignes ajuste´es. Il en re´sulte aussi un assez mauvais
ajustement a` partir des six capteurs du fond, au-dela` d’une heure de se´dimentation. La distribution
des vitesses de chute calcule´es a` partir de ces donne´es et des parame`tres utilise´s au chapitre 5 est
pre´sente´e sur la figure 7.6b. La distribution des vitesses de chute est clairement bimodale. Un premier
mode correspond aux billes de verre ; pour les absorbances relatives supe´rieures a` 0,72, les vitesses de
chute varient peu et passent de 6.10−3 a` 2.10−3 m.s−1. Les vitesses comprises entre 2.10−3 m.s−1 et
1.10−4 m.s−1 ne sont quasiment pas repre´sente´es. Un second mode correspond aux particules d’argile ;
pour les absorbances de 0,65 a` 0, les vitesses de chute varient de 1.10−4 m.s−1 a` 1.10−6 m.s−1. Les
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vitesses les plus faibles correspondent a` des particules tre`s peu agre´ge´es, le diame`tre de Stokes associe´
e´tant de 1 µm.
Pour les faibles valeurs d’absorbance, la diminution de l’absorbance se fait par paliers au cours
desquels l’absorbance recommence a` augmenter le´ge`rement. Ceci peut s’expliquer en supposant que
les particules les plus fines sont entraˆıne´es par le flux des agre´gats d’argile (voir chapitre 6 section
3.1.2).
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Figure 7.6 – (a) Mesures d’absorbance du SCAF, (b) distribution de vitesses de chute et (c) indice de flocu-
lation pour une suspension de 52 g.l−1 de billes et 8 g.l−1 de montmorillonite. Les parame`tres
utilise´s pour les calculs de vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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Afin de comparer les vitesses de chute des billes en pre´sence de montmorillonite avec celles mesu-
re´es dans l’eau claire, les vitesses mesure´es pour la suspension contenant 53 g.l−1 de billes et 8 g.l−1
de montmorillonite sont compare´es avec les distributions de vitesses mesure´es pour des concentra-
tions de 53 g.l−1 (cv = 0,020), 56 g.l
−1 (cv = 0,022) et 74 g.l
−1 (cv = 0,029) de billes dans l’eau
claire (figure 7.6). Afin d’eˆtre le plus pre´cis possible sur les vitesses de chute des billes, l’ajustement
line´aire des iso-absorbances a e´te´ fait sur l’ensemble des 16 profondeurs de mesure. Les re´sultats sont
pre´sente´s en fonction de l’absorbance relative induite par les billes. Pour la suspension contenant de la
montmorillonite, la contribution des billes est de´finie comme la gamme d’absorbances correspondant
au premier mode de vitesses (absorbances relatives de 0,72 a` 1 sur la figure 7.6). Pour les billes seules,
l’absorbance est corrige´e par l’absorbance a` la limite de de´tection du SCAF (voir chapitre 5 partie
7).
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Figure 7.7 – Vitesses de chute en fonction de la contribution des billes a` l’absorbance.
Les distributions de vitesses de chute mesure´es pour les billes en pre´sence de montmorillonite
s’ajustent bien aux distributions mesure´es pour les billes seules a` 53 g.l−1 et 56 g.l−1. La vitesse de
chute passant de 6.10−3 m.s−1 lorsque toutes les billes sont en suspension a` 1,5.10−3 m.s−1 pour une
absorbance relative des billes de 0.2 (corrige´e en concentration surfacique a` la limite de de´tection
du SCAF). Pour une concentration en billes de 74 g.l−1 (cv = 0,029), les vitesses de chute sont
d’environ 1.10−3 m.s−1 infe´rieures, ce qui s’explique par l’effet de l’entravement mis en e´vidence a` la
section pre´ce´dente. La pre´sence de 8. g.l−1 de montmorillonite ne modifie donc pas significativement
la vitesse de chute des billes et n’a pas un effet plus important que le meˆme volume de billes.
2.4. Conclusions
Le SCAF permet de mesurer pre´cise´ment les variations des vitesses de chute avec la concentration
pour des se´diments non cohe´sifs. Meˆme pour ce type de se´diment, l’effet de la concentration sur la
vitesse de chute n’est pas ne´gligeable, y compris pour des concentrations volumiques de l’ordre de
quelques pour cents. Pour une suspension a` granulome´trie disperse´e, la pre´sence de fines a un effet
conside´rable sur l’absorbance, ce qui s’explique par leur importante concentration surfacique (voir
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chapitre 4 section 5). L’impact des fines sur l’entravement des particules chutant rapidement ne semble
toutefois pas eˆtre supe´rieur a` celui de la meˆme concentration volumique en particules grossie`res.
Le SCAF mesure la distribution des vitesses de chute des particules au sein de la suspension,
diffe´rente de la distribution des vitesses de chute des particules qui constituent la suspension si elles
se trouvaient en milieu dilue´. C’est cette deuxie`me distribution que mesurent les instruments utilisant
une colonne de se´dimentation remplie d’eau claire (syste`me vide´o [Van Leussen & Cornelisse,
1996 ; Manning & Dyer, 2002]). Ainsi les mesures ne sont pas directement comparables.
Lors de la se´dimentation de la solution de billes et de montmorillonite, nous avons montre´ que les
particules de montmorillonnite ont un comportement non cohe´sif durant leur se´dimentation et des
diame`tres autour de 10 µm. Ceci indique que les particules de montmorillonite sont de´ja` agre´ge´es avant
la se´dimentation et que l’augmentation de l’agre´gation durant leur se´dimentation a un effet ne´gligeable
sur les vitesses de chute mesure´es par le SCAF. Pour un tel mate´riau, la taille et la vitesse de
chute de´pendent donc principalement du degre´ d’agre´gation initial des particules. Ainsi la floculation
observe´e pour les se´diments naturels avec le meˆme protocole de pre´paration des e´chantillons ne semble
pas eˆtre due aux argiles seules. Les flocculis naturels sont ge´ne´ralement organo-mine´raux (voir chapitre
2), et ont une dynamique de transport diffe´rente des flocculis purement argileux [Spencer et al.,
2010]. Ces observations viennent appuyer l’hypothe`se d’un roˆle pre´ponde´rant de la matie`re organique
dans la floculation.
3. Influence de la consolidation sur les vitesses de chute
mesure´es en laboratoire
3.1. Introduction
Les MES de rivie`res ou de zones maritimes contiennent une large part de matie`res cohe´sives.
Le degre´ d’agre´gation des particules en suspension de´pend de l’origine des particules ainsi que des
conditions du milieu (voir chapitre 2). Un e´chantillon qui est pre´leve´ et transporte´ au laboratoire
se´dimente dans les flacons d’e´chantillonnage puisque la turbulence devient nulle. Lorsque le se´diment
se de´pose, celui-ci peut se consolider s’il contient des mate´riaux cohe´sifs (voir chapitre 2). Ainsi
Phillips & Walling [1995] ont montre´ que les proprie´te´s des MES mesure´es en laboratoire apre`s
resuspension des e´chantillons sont diffe´rentes des proprie´te´s mesure´es sur le terrain.
Les expe´riences en laboratoire permettent toutefois d’obtenir des conditions controˆle´es et d’explorer
inde´pendamment l’effet de diffe´rents processus. Nous avons ainsi re´alise´ de nombreuses expe´riences
de laboratoire durant cette the`se. Afin de re´aliser des expe´riences reproductibles, il est important de
quantifier l’effet du protocole de pre´paration des e´chantillons.
3.2. Me´thode
Afin de quantifier l’effet du protocole de remise en suspension d’un se´diment sur les vitesses de
chute mesure´es, des expe´riences de suspension ont e´te´ re´alise´es sur les se´diments de la rivie`re Ells et
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du sol du Pradel (voir chapitre 5). Les re´sultats pour les fractions infe´rieures a` 63 µm sont pre´sente´s
a` la figure 7.8.
Le se´diment est me´lange´ une heure a` l’agitateur magne´tique avant d’eˆtre introduit dans la colonne
du SCAF pour une premie`re mesure (ini). Apre`s 24 heures de de´cantation, le se´diment est doucement
remis en suspension au sein de la colonne du SCAF en retournant le tube trois fois. Les vitesses de
chute sont alors caracte´rise´es par un second essai de se´dimentation (1j). Pour le se´diment de la rivie`re
Ells, une remise en suspension par agitation manuelle tre`s vigoureuse du tube du SCAF a ensuite e´te´
re´alise´e. La mesure des vitesses de chute apre`s cette agitation est note´e agit sur la figure 7.8. Apre`s 5
jours de de´cantation, le se´diment est doucement remis en suspension comme a` 1 jour et une dernie`re
mesure des vitesses de chute est re´alise´e (5 j).
3.3. Re´sultats
3.3.1. Se´diments de la rivie`re Ells
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Figure 7.8 – (a) : Distributions des vitesses de chute mesure´es pour un meˆme e´chantillon de la rivie`re Ells
soumis a` diffe´rents protocoles de mise en suspension. ini : protocole par agitation magne´tique.
agit : agitation manuelle tre`s vigoureuse. 1j : remise en suspension douce apre`s un jour de
de´cantation. 5j : remise en suspension douce apre`s cinq jours de de´cantation.
(b) : Distributions des vitesses de chute mesure´es pour un meˆme e´chantillon de sol du Pradel,
soumis a` deux protocoles de remise en suspension (ini et 1j).
La figure 7.8a pre´sente les distributions de vitesses de chute ajuste´es proche de la surface et au
fond de la colonne de se´dimentation du SCAF pour le se´diment de la rivie`re Ells. Les parame`tres
utilise´s lors des calculs sont ceux pre´sente´s au chapitre 5. Apre`s la premie`re mise en suspension du
se´diment de la rivie`re Ells, l’absorbance initiale de la suspension est de 1,97. Apre`s la resuspension
douce a` 1 jour, l’absorbance du meˆme e´chantillon n’est plus que de 1,73. Cette valeur reste stable
pour les resuspensions suivantes (entre 1,73 et 1,76). Lors du premier de´poˆt, l’absorbance spe´cifique
diminue donc de 10 %.
Les distributions de vitesses de chute pour l’e´chantillon de la rivie`re Ells sont tre`s variables en
fonction du protocole de remise en suspension (figure 7.8). Suite au protocole de mise en suspension
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initial, les vitesses de chute ajuste´es en surface et au fond de la colonne sont assez proches. Toutefois, la
dure´e des mesures du SCAF durant cet essai de se´dimentation n’est que de 2 heures et l’absorbance de
la suspension est alors encore e´gale a` la moitie´ de sa valeur initiale. Ainsi seules les vitesses de chute
correspondant a` des absorbances relatives supe´rieures a` 0,5 sont mesure´es. Les particules chutant
le plus rapidement dans cet e´chantillon ont une vitesse de 2.10−3 m.s−1, ce qui correspond a` des
particules d’un diame`tre de Stokes de 50µm (pour une densite´ de 2650kg.m−3). Il s’agit donc de
grains mine´raux fins passe´s au travers du tamis de 63 µm. Pour une absorbance relative de 0,5 la
vitesse de chute est de 4.10−6 m.s−1. La dure´e de l’enregistrement ne permet pas de mesurer les
vitesses de chute plus faibles.
La remise en suspension douce apre`s 1 jour de de´cantation conduit a` des vitesses de chute plus
faibles. La vitesse de chute des particules les plus rapides n’est pas modifie´e, par contre la diminution
de la vitesse de chute avec l’absorbance est beaucoup plus faible. Pour une absorbance relative de
0.5, la vitesse de chute est de 2.10−5 m.s−1, soit pre`s d’un ordre de grandeur de plus que lors de la
premie`re mesure. L’e´cart entre vitesse de surface et de fond est e´galement plus important que lors de
la premie`re se´dimentation. Ceci montre que le se´diment flocule davantage durant la se´dimentation.
L’agitation vigoureuse du se´diment conduit a` une distribution de vitesses de chute proche de celles
de la premie`re mesure. La vitesse estime´e proche de la surface de la colonne est similaire a` celle
mesure´e lors de la premie`re se´dimentation (moins de 20% d’e´cart). Le se´diment garde tout de meˆme
une tendance a` floculer le´ge`rement plus importante que lors de la premie`re mesure avec une vitesse
de fond environ deux fois plus importante.
Apre`s 5 jours de de´cantation, la distribution de vitesses de chute du se´diment est totalement
modifie´e. La vitesse de chute des particules les plus rapides n’est pas modifie´e, mais la diminution
des vitesses avec l’absorbance est encore re´duite. Pour une absorbance relative de 0,5, la vitesse de
surface est de 1,5.10−4 m.s−1 soit un ordre de grandeur de plus qu’apre`s un jour de de´cantation et
deux de plus que lors de la premie`re se´dimentation ou de l’agitation vigoureuse. La vitesse de chute
augmente encore davantage avec la floculation durant la se´dimentation, ainsi, une vitesse de chute
2.10−5 m.s−1 est mesure´e a` la base du tube pour une absorbance relative de 0,5.
3.3.2. Sol du Pradel
Pour ce mate´riau, l’absorbance en de´but d’essais de se´dimentation reste stable, avec une valeur de
1,23 apre`s la premie`re mise en suspension et de 1,25 apre`s resuspension douce.
La figure 7.8b pre´sente les distributions de vitesse de chute lors de la mise en suspension par
agitation magne´tique et apre`s resuspension douce. L’e´cart entre ces distributions est significativement
plus faible que pour l’e´chantillon de la rivie`re Ells. Les distributions de vitesses mesure´es en surface
sont tre`s proches pour les deux modes de mise en suspension. Lors de la premie`re mesure les vitesses
sont comprises entre 2.10−3 et 1.10−5 m.s−1. Les vitesses de chute apre`s remise en suspension douce
sont identiques pour les absorbances relatives supe´rieures a` 0,4 et moins de 0,5 fois plus grandes pour
les absorbances plus faibles. Malgre´ cette faible sensibilite´ au protocole de remise en suspension, les
particules floculent durant leur se´dimentation. Pour les absorbances infe´rieures a` 0,8, les vitesses de
chute mesure´es au fond apre`s floculation sont en effet largement supe´rieures a` celles mesure´es en
surface. Les vitesses de chute mesure´es au fond sont alors comprises entre 4.10−3 et 9.10−3 m.s−1
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jusqu’a` une absorbance de 0,1. La vitesse au fond apre`s remise en suspension douce est moins de deux
fois supe´rieure a` celle mesure´e lors de la premie`re de´cantation. Cette diffe´rence est peu significative
et est largement infe´rieure au facteur 10 observe´ pour le se´diment de la rivie`re Ells.
3.4. Conclusion
La sensibilite´ a` la consolidation des se´diments cohe´sifs est tre`s variable. Ainsi pour le se´diment de
la rivie`re Ells, les vitesses de chute varient de deux ordres de grandeur en fonction du temps de repos
et du protocole de resuspension.
Soumis a` des expe´riences similaires, des agre´gats de sol (sol brun du Pradel) ont pre´sente´ des
vitesses de chute ne variant que d’un facteur 2. Ce second mate´riel est pourtant clairement cohe´sif
puisque les vitesses de chute mesure´es au fond sont plus d’un ordre de grandeur supe´rieures a` celles
de surface.
Les re´sultats obtenus pour le se´diment de rivie`re viennent confirmer que les me´canismes de conso-
lidation du lit peuvent avoir une influence majeure sur les vitesses de chute des se´diments cohe´sifs.
Ainsi, lors d’expe´riences de laboratoire utilisant des se´diments cohe´sifs, il est extreˆmement important
de bien controˆler les conditions et le temps de cohe´sion des se´diments ainsi que le protocole de remise
en suspension.
Ces expe´riences confirment e´galement que pour mesurer les vitesses de chute des particules fines en
rivie`re, il est ne´cessaire de re´aliser les mesures sur le site de pre´le`vement. En effet stocker l’e´chantillon
durant un transport vers le laboratoire entraˆıne la se´dimentation d’une partie des MES, qui doivent
eˆtre remises en suspension avant d’en mesurer les vitesses de chute. Les re´sultats de´pendent alors du
protocole de remise en suspension et ne sont pas ne´cessairement repre´sentatifs de l’e´chantillon initial
si celui-ci contient une partie importante de matie`res cohe´sives.
4. Evaluation du SCAF sur une large gamme de mate´riaux
4.1. Introduction
Afin d’e´valuer la robustesse du SCAF pour fournir des mesures de vitesse de chute pour divers
types de mate´riaux, des essais de se´dimentation en laboratoire ont e´te´ re´alise´s sur six mate´riaux
repre´sentatifs de la diversite´ des matie`res existantes dans les bassins e´le´mentaires. Les proprie´te´s de
se´dimentation ont e´te´ mesure´es simultane´ment avec diffe´rents instruments de mesure afin d’identifier
les avantages et les limites du SCAF. Ces expe´riences ont e´galement permis d’explorer la variabilite´
des proprie´te´s de se´dimentation entre mate´riaux.
4.2. Me´thode
4.2.1. Se´diments
Six mate´riaux ont e´te´ utilise´s, une roche alte´re´e e´chantillonne´e dans une zone de badlands, des
agre´gats de sol, des se´diments de fond de rivie`re et de lac ainsi que des e´chantillons de matie`res
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Tableau 7.1 – Caracte´ristiques de mate´riaux utilise´s
nom description origine et re´fe´rences
Ma marnes alte´re´es (badlands) Draix, Alpes-de-Haute-Provence
(Marnes) Legout et al. [2013] ; Grangeon et al. [2014]
Pr sol brun argileux Pradel, Mirabel, Arde`che
(Pradel) Grangeon [2012] ; Grangeon et al. [2014]
OS sol brun organique Saint Martin d’Uriage, Ise`re
(Organic Soil)
NC se´diment de rivie`re Nouvelle Cale´donie
(Nouvelle Cale´donie) Mathys et al. [2014]
SE se´diment de retenue retenue de Saint-Egre`ve, Ise`re
(Saint-Egre`ve) Dutordoir [2014]
AF MES de rivie`re Arc, Sainte-Marie-de-Cuines, Savoie
(Arc Flush) Antoine [2013]
en suspension. Le tableau 7.1 indique l’origine des mate´riaux et les re´fe´rences a` consulter pour des
indications plus pre´cises sur les mate´riaux.
4.2.2. Protocole
Une cuve a` turbulence de grille (voir chapitre 3) a e´te´ utilise´e pour ge´ne´rer une suspension de
chaque mate´riel dans des conditions hydrodynamiques similaires. Le protocole de pre´paration de la
suspension est celui de´crit au chapitre 3. Le se´diment (sec pour Ma et Pr, humide pour les autres
mate´riaux) est introduit dans la cuve a` turbulence remplie d’eau du re´seau. Apre`s 40 minutes d’agita-
tion, la suspension atteint un e´tat quasi stationnaire (chapitre 3). Des e´chantillons sont alors pre´leve´s
simultane´ment a` 14 cm au-dessus de la position moyenne de la grille par aspiration gravitaire dans des
tuyaux souples de 5 mm de diame`tre. Les extre´mite´s des tuyaux situe´es dans la cuve sont fixe´es sur
une barre horizontale de sorte a` eˆtre exactement a` la meˆme profondeur et les plus proches possibles.
Les pre´le`vements sont faits par effet de siphon. Au moins 0.5 l de suspension sont e´limine´s par les
tuyaux imme´diatement avant que l’e´chantillon ne soit pre´leve´. Ceci permet de purger les tuyaux et
de s’assurer que la suspension e´chantillonne´e soit bien repre´sentative de celle de la cuve.
Trois e´chantillons d’environ 0,5 l ont e´te´ pre´leve´s simultane´ment, respectivement pour la mesure
de la concentration en MES par pese´e et se´chage, pour la mesure de distribution granulome´trique
(PSD) par granulome´trie laser (Malvern) et pour l’essai de se´dimentation dans la balance immerge´e
(balance Sartorius).
- Un e´chantillon de 0,2 l pour le SCAF, pre´leve´ directement dans le tube de mesure.
- Un e´chantillon d’environ 1 l pre´leve´ pour la colonne de la pipette d’Andreasen.
- La dure´e d’e´chantillonnage (de l’ordre de la dizaine de secondes) est suffisante pour s’affranchir
des effets de la turbulence. De plus le pre´le`vement simultane´ en des points tre`s proches limite
encore les risques de variabilite´ entre e´chantillons.
- Un e´chantillon supple´mentaire d’environ 1 ml est pre´leve´ a` la pipette directement dans la cuve
a` la meˆme profondeur que les pre´le`vements par siphon. Cet e´chantillon est utilise´ pour une
mesure vide´o de la se´dimentation des particules en milieu dilue´ (INSEEV floc came´ra).
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Une repre´sentation sche´matique de l’expe´rience et des diffe´rentes mesures re´alise´es est pre´sente´e sur
la figure 7.9.
SCAF balance
immergée
Pipette
d'Andreasen
cuve à turbulence de grille
MES (masse seche)
PSD (granulomètre laser )
video (caméra INSSEV)     
préparation des
échantillons
essais de sédimentation
MES (masse seche)
PSD (granulomètre laser )
mesure de la 
suspension initiale
Figure 7.9 – Sche´ma du protocole expe´rimental mis en oeuvre pour comparer des proprie´te´s de chute de six
se´diments par diffe´rents instruments.
4.2.3. Instruments de mesure et traitement de donne´es
Seuls les instruments non de´crits dans les chapitres pre´ce´dents sont de´crits ici.
4.2.3.a. pipette Andreasen
La pipette d’Andreasen permet de pre´lever des petits volumes de suspension a` 20 cm sous la
surface libre au cours d’un essai de de´cantation. Des volumes de 10 ml de suspension ont e´te´ pre´leve´s
aux temps t = 0 ; 0,5 ; 1 ; 2,5 ; 5 ; 10 et 20 minutes apre`s l’introduction de la suspension dans la
colonne.
Sur chaque pre´le`vement, la granulome´trie est mesure´e a` l’aide du granulome`tre laser Malvern, et
la masse en suspension est ensuite mesure´e par pese´e du re´sidu a` sec.
La courbe de la concentration en MES au cours du temps a` la profondeur de pre´le`vement c(t),
est ensuite trace´e. Les temps τX , correspondant a` une concentration e´gale a` X% de la concentration
initiale c(t = 0) sont de´finis par interpolation line´aire de c(t). Une distribution massique des vitesses
de chute est ensuite de´finie a` partir des valeurs de τX par :
WsX =
z
τX
(7.1)
ou` z = 0.2 m est la profondeur de pre´le`vement des pipettes. Antoine [2013] a utilise´ cette me´thode
pour de´finir les vitesses de chute et conside`re que la partie de la distribution situe´e avantWs70 est peu
fiable. De plus il souligne que les mesures au-dela` de Ws30 sont rarement possibles a` partir d’essais
de se´dimentation d’une demie heure.
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4.2.3.b. balance immerge´e
Une balance immerge´e Sartorius a e´te´ utilise´e pour mesurer directement l’e´volution de la masse
se´dimente´e au cours du temps a` environ 20 cm sous la surface libre. La balance Sartorius est forme´e
d’une colonne de se´dimentation dans laquelle est suspendu un plateau sur lequel se de´posent les
particules en suspension. Les forces de pression sont les meˆmes au-dessous et au-dessus du plateau.
La balance mesure donc directement la masse du de´poˆt de se´diment en s’affranchissant de celle de
la colonne de fluide et de matie`re en suspension. La masse surfacique du de´poˆt [kg.m−2] est de´finie
comme le rapport de la masse mesure´e m(t) par la surface S du plateau de mesure.
Le flux de chute massique est de´fini comme la de´rive´e temporelle de la masse surfacique :
φm(t) =
d
dt
m(t)
S
(7.2)
Une distribution des vitesses de chute est calcule´e a` partir de l’e´volution de la masse de´pose´e par
la me´thode d’Ode´n [Fisher & Ode´n, 1924 ; Mantovanelli & Ridd, 2008]. Le calcul a e´te´ fait a`
partir du flux de chute, qui est constant lorsque des classes chutent en re´gime permanent et ne varie
que lorsqu’une classe disparaˆıt. Pour une colonne de hauteur h, le temps τX tel que le flux de chute
ait une valeur de X % du flux de chute initial, permet de de´finir la vitesse de chute telle que X %
en masse des particules chutent a` Ws ≤ Wsx avec Wsx =
h
τX
. On de´finit ainsi une distribution
massique de vitesses de chute de la meˆme fac¸on qu’a` partir des mesures des pipettes d’Andreasen.
En pratique, l’e´volution de φm(t) est bruite´e et n’est pas strictement de´croissante. Afin de pouvoir
de´finir des valeurs de τX par interpolation, la courbe φm(t) a e´te´ lisse´e en y appliquant une moyenne
glissante sur 3 points de mesure.
4.2.3.c. Calibration des flux de chute
Le flux de chute en absorbance a` la base de la colonne du SCAF est calcule´ a` partir des mesures
du SCAF par la me´thode directe de conservation de la masse (voir chapitre 5 section 4.3.5.a). Cette
me´thode a e´te´ utilise´e lors du traitement de ce jeu de donne´es, bien qu’elle pre´sente un biais qui
conduit a` sous-estimer le flux de chute au de´but des essais de se´dimentation et jusqu’a` ce que le
capteur le plus haut du SCAF ne mesure plus de signal (voir chapitre 5 section 5.1.2). Le flux de
chute en absorbance φA(t) est ainsi calcule´ durant la pe´riode ou` le capteur le plus bas du SCAF est
dans sa gamme de sensibilite´. La quantite´ d’absorbance se´dimente´e mA(t) est ensuite de´finie comme
l’inte´grale de ce flux. Pour certains essais, le SCAF e´tait sature´ en de´but de se´dimentation. Ainsi il
avait de´ja` de la masse se´dimente´e au de´but des mesures. De plus, il arrive que la balance mesure
encore une le´ge`re augmentation de masse alors que le SCAF ne mesure plus de signal. Ceci indique
qu’il y a encore des particules en suspension qui se´dimentent mais que leur absorbance est au-dessous
de la limite de de´tection du SCAF.
La quantite´ d’absorbance se´dimente´e est calibre´e en masse a` partir des mesures de masse se´di-
mente´e fournies par la balance. Pour cela, on fait correspondre les masses m1 et m2 respectivement
mesure´es par la balance au de´but (t1) et a` la fin (t2) de la mesure du flux d’absorbance par le SCAF
aux quantite´s d’absorbances mA1 et mA2 alors se´dimente´es. La quantite´ d’absorbance se´dimente´e
calibre´e en masse mAm(t) est ainsi calcule´e selon :
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mAm(t) = m1 + αφ ·mA(t) (7.3)
avec :
αφ =
m2 −m1
mA2 −mA1
(7.4)
Le flux de chute en absorbance φA est finalement traduit en masse φAm a` partir de l’e´quation 7.5 :
φAm = φA · αφ (7.5)
4.3. Re´sultats et discussion
Les concentrations en suspension au point de pre´le`vement sont proches de 10 g.l−1 pour l’ensemble
des mate´riaux teste´s. La figure 7.10 pre´sente des mesures du SCAF pour les mate´riaux Pr, AF, SE,
Ma. Les mesures du SCAF pour l’ensemble des mate´riaux, ainsi que les distributions de vitesse de
chute et les indices de floculation calcule´s selon la me´thode pre´sente´e au chapitre 5 sont pre´sente´s en
annexe C.
Pour le sol de Pradel (Pr) aucun front d’entravement n’est visible (figure 7.10a), la se´dimentation
se fait en re´gime libre pour les particules chutant le plus rapidement, alors qu’une le´ge`re floculation
est visible pour les particules chutant le plus lentement.
Les matie`res en suspension pre´leve´es lors de la chasse de l’Arc de 2012 (AF) ainsi que la roche
marneuse alte´re´e (Ma) chutent en re´gime entrave´, avec un front bien visible a` la base du tube du
SCAF (figure 7.10b et d). Le front d’entravement est plus net et se de´place plus lentement pour les
marnes (Ma) que pour le se´diment de l’Arc (AF).
Le se´diment de fond de la retenue de Saint-Egre`ve chute quant a` lui en re´gime de floculation,
comme l’atteste la courbure des iso-absorbances (figure 7.10c).
Pour le sol de Pradel, le SCAF est dans sa gamme de sensibilite´ de`s le de´but de l’essai de se´dimen-
tation. Pour l’ensemble des autres essais, le SCAF est sature´ au de´but des essais de se´dimentation
soulignant que les particules chutant le plus rapidement ne sont pas ne´cessairement caracte´rise´es.
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Figure 7.10 – Mesures d’absorbance du SCAF pour les essais (a) Pr ,(b) AF, (c), SE et (d) Ma ; des ajuste-
ments d’iso-absorbances sont pre´sente´s a` titre d’exemple.
L’e´volution de la masse de´pose´e au cours du temps mesure´e par la balance immerge´e lors de la
se´dimentation de ces quatre mate´riaux est pre´sente´e par la colonne de gauche de la figure 7.11. La
quantite´ d’absorbance se´dimente´e (traduite en masse)mAm(t) est e´galement pre´sente´e sur la premie`re
colonne de la figure 7.11
La deuxie`me colonne de la figure 7.11 pre´sente les flux de chute en masse φm, de´finis a` partir de
la balance immerge´e, et en absorbance φAm , de´finis a` partir du SCAF.
La colonne de droite de la figure 7.11 pre´sente les distributions massiques de vitesses de chute
de´finies a` partir des pipettes d’Andreasen et de la balance immerge´e, ainsi que les distributions de
vitesses de chute en absorbance ajuste´es en haut et en bas de la colonne du SCAF.
Pour l’expe´rience avec le sol du Pradel, le SCAF est dans sa gamme de mesure de`s le de´but de
l’essai de se´dimentation. Le signal n’est plus mesurable au-dela` de 450 s. 90 % de la masse est alors
se´dimente´e (figure 7.11a), et le flux de chute est de moins de 5 % de sa valeur initiale (figure 7.11b),
ce qui veut dire que les vitesses de chute mesure´es par le SCAF correspondent a` plus de 95 % de
la masse totale en suspension. Les vitesses de chute estime´es par le SCAF, vont de 1.10−2 m.s−1 a`
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1.10−4 m.s−1 (figure7.11c). Les vitesses en surface et au fond de la colonne sont similaires, sauf pour
des absorbances relatives infe´rieures a` 0,3 ou` la vitesse de chute est environ deux fois plus grande apre`s
floculation. Ceci vient confirmer que ce se´diment est majoritairement inerte durant sa se´dimentation,
bien que les particules chutant le plus lentement floculent le´ge`rement durant leur se´dimentation. Dans
ce re´gime de se´dimentation, les vitesses de chute estime´es a` partir du temps de re´sidence au fond
de la colonne (mesure des pipettes et de la balance) devraient eˆtre e´gales a` celles du SCAF. Sur la
figure 7.11c, les vitesses mesure´es par la balance sont syste´matiquement pre`s d’un ordre de grandeur
supe´rieures a` celles estime´es a` partir des pipettes. La vitesse mesure´e par le SCAF est interme´diaire
entre celle des deux autres instruments, et ce sur toute la distribution.
Pour les autres mate´riaux, le SCAF est sature´ en de´but d’essai de se´dimentation et ne donne des
mesures que lorsqu’une partie non ne´gligeable de la masse en suspension est de´ja` se´dimente´e.
Pour les se´diments en suspension de l’Arc, 50 % de la masse est de´ja` se´dimente´e lorsque le SCAF
commence a` mesurer, et il reste encore environ 20 % de la masse en suspension lorsque sa limite de
de´tection est atteinte (figure7.11d). Ainsi seul 30 % du de´poˆt se fait lorsque le SCAF est dans sa
gamme de mesure. Toutefois la se´dimentation se fait au de´part en re´gime stationnaire, et la plage
de mesure du SCAF permet donc de mesurer une part plus large des vitesses de chute. Le flux de
chute initial mesure´ par la balance est bruite´ (figure 7.11d), les calculs de vitesse de chute sont faits
a` partir d’une moyenne glissante sur 3 points, qui est constante durant les 200 premie`res secondes.
Ainsi pour le se´diment de l’Arc, la plage de mesure du SCAF correspond a` 85 % de la variation du
flux de chute massique (figure7.11e) et le SCAF mesure donc 85 % de la distribution massique de
vitesses de chute. Les vitesses de chute estime´es a` partir de la balance vont de Ws90 ≈ 5.10
−3 m.s−1
a` Ws10 ≈ 5.10
−4 m.s−1 , celles de la pipette sont environ a` moitie´ plus faibles (figure7.11f). La
vitesse de chute de´finie en bas du tube de SCAF correspond a` la vitesse du front d’entravement et
est constante en fonction de l’absorbance avec une valeur de 7.10−4 m.s−1. La vitesse en surface
diminue quant a` elle de 4.10−4 m.s−1 a` 7.10−5 m.s−1. Les vitesses de chute des instruments de
mesure e´tant de´finies a` partir de mesures uniquement en un point en bas de colonne, elles devraient
eˆtre comprises entre les vitesses de surface et de fond du SCAF. Toutefois le SCAF n’a pas mesure´ les
15 premiers % de la distribution massique de vitesses de chute. En ne conside´rant que la partie de la
distribution massique situe´e sous cette limite, les vitesses de chute de la balance et de la pipette sont
bien comprises entre celles estime´es en surface et au fond a` partir des mesures du SCAF (figure7.11f).
Les re´sultats pour le se´diment de fond de la retenue de Saint-Egre`ve sont proches des pre´ce´dents.
40 % de la masse en suspension se de´pose durant les mesures du SCAF (figure7.11g), qui couvrent
ici quasiment toute la gamme de variation du flux de chute massique (figure7.11h). L’e´volution du
flux de chute mesure´ par la balance est toutefois diffe´rente de celle mesure´e pour les se´diments de
l’Arc. Pour le se´diment de Saint-Egre`ve, le flux de chute augmente significativement durant les 100
premie`res secondes de se´dimentation, lors desquelles il passe de 2 a` 3,5 g.cm−2.s−1 (figure7.11h).
Pour ce se´diment, l’effet sur le flux de chute de l’augmentation de la vitesse de chute par floculation
l’emporte sur celui de la se´dimentation de particules rapides. Une tendance similaire, mais moins
nette a e´te´ observe´e pour le se´diment de fond de rivie`re (NC). La floculation du se´diment de fond
de la retenue de Saint-Egre`ve (SE) se traduit par des vitesses de chute mesure´es par le SCAF en
surface supe´rieures de plus d’un ordre de grandeur a` celles mesure´es au fond apre`s floculation dans
la colonne. Les vitesses de chute ajuste´es en surface diminuent de 2.10−4 m.s−1 a` 2.10−5 m.s−1 avec
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l’absorbance. La vitesse apre`s floculation est quant a` elle comprise entre 3.10−3 m.s−1 a` 1.10−3 m.s−1.
Les vitesses estime´es a` partir de la pipette et de la balance sont comprises entre les vitesses de surface
et de fond du SCAF avec des valeurs qui diminuent de 2.10−3 m.s−1 a` 3.10−4 m.s−1 entre Ws90 et
Ws10.
Les re´sultats sont assez similaires pour les mate´riaux OS et NC, pour lesquels le SCAF mesure
respectivement 80 % et 50 % de la distribution massique de vitesses de chute.
Pour la roche marneuse alte´re´e (mate´riel Ma) les mesures du SCAF sont moins bonnes. 85 %
de la masse est de´ja` se´dimente´e lorsque le SCAF commence a` mesurer a` la base de la colonne
(figure7.11g), et le flux de chute a de´ja` diminue´ de 85 %. Le SCAF ne mesure donc que les vitesses
de chute correspondant aux 15 % de la masse en suspension qui chutent le plus lentement. Ceci
est e´galement visible en comparant les distributions de vitesses de chute du SCAF et des autres
instruments. Le front d’entravement visible sur les mesures du SCAF se traduit par une vitesse de
chute de fond de 2.10−4 m.s−1 constante quelle que soit l’absorbance. La vitesse de surface varie
quant a` elle de 1.10−4 m.s−1 a` 3.10−5 m.s−1 avec l’absorbance. Les vitesses mesure´es par la pipette
varient de Ws90 = 2.10
−3 m.s−1 a` Ws20 = 2.10
−4 m.s−1. Celles de la balance sont plus e´leve´es
avec Ws90 = 1.10
−2 m.s−1 a` Ws10 = 2.10
−4 m.s−1. Les derniers 15% de ces distributions sont dans
la gamme de vitesses de chute mesure´e par le SCAF. La mesure du SCAF est donc en accord avec
celle des autres instruments si on la rame`ne a` la faible fraction de la distribution massique ou` cet
instrument fournit de la mesure.
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Figure 7.11 – Colonne de gauche : mesure de la masse se´dimente´e (pour deux expe´riences similaires R et T)
et d’absorbance se´dimente´e (expe´rience T) calibre´e par αφ : les valeurs de αφ et de m1 utilise´es
pour la calibration sont pre´sente´es
Colonne centrale : flux de chute massique φm et flux d’absorbance traduit en masse φAm (e´qua-
tion 7.5).
Colonne de droite : distribution en absorbance des vitesses de chute estime´es a` partir du SCAF
et distribution massique des vitesses de chute estime´es a` partir de la balance immerge´e et des
pipettes.
Chaque ligne correspond a` un se´diment, respectivement Pr , AF, SE et Ma de haut en bas.
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Les mesures simultane´es avec le SCAF et avec la balance ou la pipette fournissent simultane´ment
une mesure optique et massique durant la se´dimentation. Ceci permet de de´finir la relation entre
absorbance et concentration massique au cours de la se´dimentation. La calibration du flux de chute
en absorbance mesure´ par le SCAF sur le flux de chute massique mesure´ par la balance de´finit les
coefficients αφ. Ces coefficients repre´sentent le rapport moyen entre absorbance et masse en suspension
durant la pe´riode ou` le SCAF e´tait dans sa gamme de sensibilite´. Le tableau 7.2 pre´sente les coefficients
αφ pour les six mate´riaux analyse´s.
Les pipettes d’Andreasen mesurent directement la concentration massique dans la colonne. Les
valeurs d’absorbance mesure´es par le SCAF aux temps et profondeurs de pre´le`vement des pipettes
permettent donc de de´finir des couples absorbance MES durant les essais de se´dimentation. La figure
7.12a pre´sente la concentration mesure´e par les pipettes d’Andreasen en fonction de l’absorbance pour
chaque mate´riel. Pour chaque mate´riau une re´gression line´aire, avec l’ordonne´e a` l’origine force´e a` 0,
a e´te´ re´alise´e. Seules les absorbances infe´rieures a` 2,8 ont e´te´ prises en compte pour l’ajustement afin
de s’affranchir des points pour lesquels le SCAF est sature´. Les valeurs de pente αm , les coefficients
de de´termination R2m et le nombre de points N pour l’ajustement sont pre´sente´s dans le tableau 7.2.
Re´aliser une calibration constante durant un essai de se´dimentation est une approche tre`s grossie`re
puisque les caracte´ristiques de la suspension changent avec la concentration au fur et a` mesure que des
types de particules se´dimentent [Murray et al., 1996]. L’absorbance est proportionnelle a` la surface
projete´e des MES, et non a` leur masse (voir chapitres 2 et 4). Une surface the´orique des matie`res en
suspension a e´te´ calcule´e a` partir des mesures de masse et de granulome´trie laser re´alise´es sur chaque
e´chantillon des pipettes. La concentration surfacique the´orique CS est de´finie comme :
CS · ρ = Cm
∑
d ·
1
d
Vd
Vvot∑
d
Vd
Vvot
(7.6)
avec Cm la concentration massique en suspension, Vd la concentration volumique dans la classe
granulome´trique de diame`tre me´dian d et Vvot la somme des concentrations volumiques dans toutes
les classes granulome´triques et ρ la masse volumique des se´diments.
Les valeurs de CS ·ρ en fonction de l’absorbance sont pre´sente´es pour chaque mate´riel sur la figure
7.12b. Une re´gression line´aire a e´te´ re´alise´e sur chaque jeu de donne´es de la meˆme fac¸on que pour les
couples concentration absorbance. Les valeurs des coefficients αS et les coefficients de de´termination
R2S des re´gressions sont pre´sente´s dans le tableau 7.2.
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Tableau 7.2 – coefficients de calibration entre absorbance et masse en suspension
balance ; SCAF pipette ; SCAF
coefficient αφ αm R
2
m αS R
2
S N
unite´ g.l−1.A−1 g.l−1.A−1 - g.m−4.A−1(·10−3) - -
Pr 5,93 9,64 0,87 3,07 -1,01 7
AF 1,10 2,59 0,50 0,92 0,01 3
SE 1,57 3,06 0,99 1,84 0,95 3
Ma 0,61 2,61 - 2,21 - 1
OS 1,84 5,54 0,91 0,53 0,83 5
NC 0,86 1,64 0,29 4,12 -1,10 3
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Figure 7.12 – a) Concentration massique en suspension (mesure des pipettes d’Andreasen) en fonction de
l’absorbance (SCAF) pour chaque mate´riel. Les lignes continues correspondent aux ajustements
line´aires.
b) Concentration surfacique en suspension, calcule´e par l’e´quation 7.6 a` partir des masses et
des distributions granulome´triques (pipettes), en fonction de l’absorbance (SCAF) pour chaque
mate´riel. Les lignes continues correspondent aux ajustements line´aires sur les points entoure´s
d’un cercle.
Le mode`le line´aire explique assez bien les relations entre absorbance et concentration en suspension
durant les essais de se´dimentation excepte´ aux basses absorbances. Ainsi les coefficients de de´termi-
nation indiquent que le mode`le explique plus de 80 % de la variance des concentrations pour les
mate´riaux Pr (N=7), SE (N=3) et OS (N=5). Pour les mate´riaux AF et NC, les ajustements sont
faits seulement sur 3 points, dont deux a` des absorbances infe´rieures a` 0.3 et le mode`le line´aire ex-
plique mal les tendances (R2m = 0,5 et 0,29 respectivement). Ce mauvais ajustement s’explique par
l’existence d’une concentration non nulle aux faibles absorbances, qui pourrait eˆtre mode´lise´e par
une ordonne´e a` l’origine dans un mode`le affine. Le nombre de couples absorbance - concentration
sur lesquels s’appuient les calibrations e´tant petit (1 a` 7 points), il a e´te´ choisi de ne pas introduire
d’ordonne´e a` l’origine dans la calibration pour limiter le nombre de degre´s de liberte´ des ajustements.
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La prise en compte du diame`tre des particules dans la relation entre concentration en suspension
Cm et absorbance A∗ n’ame´liore pas la qualite´ des re´gressions line´aires. Ainsi les coefficients de
de´termination R2m des re´gressions entre Cm et A∗, sont supe´rieurs ou e´gaux a` ceux des re´gressions
entre CS · ρ et A∗ (R
2
S). La correction a` partir des diame`tres est trop importante pour les mesures a`
haute absorbance (en de´but de se´dimentation), contenant une plus large part de particules grossie`res.
Ceci pourrait eˆtre duˆ au fait que les particules ne sont pas sphe´riques et que la granulome´trie laser
mesure les tailles dans les axes d’e´longation maximum. L’application de l’e´quation 7.6 sur ces mesures
suppose qu’il existe des particules sphe´riques dont la taille correspond aux e´longations maximum.
La surface de telles particules est probablement bien supe´rieure a` celle des plus grosses particules
re´ellement pre´sentes dans la suspension. La me´thode conside´re´e suppose e´galement que la masse
volumique des particules en suspension est constante durant l’essai de se´dimentation. Ceci n’est
probablement pas ve´rifie´ et peut e´galement expliquer les mauvais re´sultats de la prise en compte du
diame`tre dans la relation MES - absorbance.
Ces re´sultats montrent que la variation des proprie´te´s optiques avec la taille et avec la vitesse de
chute des se´diments naturels flocule´s est moins marque´e que pour des se´diments non flocule´s. Ceci
est pre´dit par la the´orie d’agre´gation fractale [Maggi, 2005].
Les coefficients de calibration entre masse en suspension et absorbance de´finis a` partir de la mesure
de la masse se´dimente´e αφ et ceux de´finis a` partir de la concentration en suspension αm pre´sentent
les meˆmes tendances en fonction des mate´riaux, malgre´ la tre`s forte incertitude lie´e au tre`s faible
nombre de points pour de´finir les αm. La valeur maximum α est celle du sol du Pradel (Pr) et les
valeurs minimums sont celles des se´diments NC et Ma. Les αm sont environ deux fois plus grands
que les αφ.
Les valeurs de α varient sur un ordre de grandeur pour les diffe´rents mate´riaux utilise´s. Cette
gamme de variation est faible compare´e aux gammes de variation des coefficients de calibration entre
MES et turbidite´, qui varient de 3 ordres de grandeur entre des mate´riaux argileux ou des sables
moyens [Merten et al., 2014]. Cette faible gamme de variation pourrait eˆtre due au protocole de
mise en suspension des e´chantillons. En effet a` chaque profondeur dans la cuve a` turbulence de grille,
il existe une vitesse de chute maximale au-dela` de laquelle les particules ne sont plus maintenues en
suspension. Le pre´le`vement a` une profondeur fixe dans la cuve a` turbulence se´lectionne donc la partie
de la distribution de vitesse situe´e au-dessous de cette vitesse limite.
4.4. Conclusions
Les mesures comparatives du SCAF, de la balance immerge´e et des pipettes d’Andreasen sur six
mate´riaux contraste´s mis en suspension dans la cuve a` turbulence de grille ont conduit a` des suspen-
sions avec des concentrations de l’ordre de 10 g.l−1. Le SCAF utilise´ pour ces expe´riences e´tait sature´
en de´but de se´dimentation pour la majorite´ des essais. Il existe e´galement une concentration limite
au-dessous de laquelle le SCAF est sous-sature´ et ne mesure plus d’absorbance. Trois conclusions
majeures ressortent de ces expe´riences :
- Les estimations de vitesses de chute par ajustement des iso-absorbances sur les mesures du
SCAF sont en accord avec les mesures re´alise´es a` partir d’une balance immerge´e et d’une
pipette.
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- Lorsque le SCAF est sature´ en de´but ou en fin d’expe´rience, la proportion de la distribution de
vitesses de chute mesure´e est ge´ne´ralement largement supe´rieure a` la proportion de temps durant
laquelle le SCAF fournit des mesures exploitables. En effet en de´but et en fin de se´dimentation,
l’absorbance varie ge´ne´ralement peu et ces intervalles ne correspondant qu’a` une faible fraction
de la distribution de vitesses.
- Pour les mate´riaux utilise´s, la relation entre concentration et absorbance varie beaucoup moins
durant la se´dimentation que ce qui serait pre´dit pour un mate´riel non agre´ge´. Ainsi pour des
se´diments naturels, la distribution des vitesses de chute en masse et celle en absorbance sont
plus proches que pour un mate´riel non agre´ge´.
Finalement, bien que le protocole de mise en suspension ait e´te´ le meˆme pour les six mate´riaux et que
les concentrations en suspension atteintes soient proches, les re´gimes de se´dimentation et les vitesses
de chute des suspensions diffe`rent selon les mate´riaux.
Les proprie´te´s de chute d’une suspension de rivie`re pourraient de la meˆme fac¸on varier durant
un e´ve`nement de crue en fonction des sources de mate´riaux mis en mouvement. Cette question sera
aborde´e par un cas expe´rimental a` la section suivante, qui pre´sente le suivi d’une chasse hydraulique
en utilisant le SCAF.
5. Variabilite´ intra-eve`nement : cas de la chasse hydraulique
de l’Arc
5.1. Introduction
Nous avons compare´ a` la section pre´ce´dente les mesures du SCAF avec celles d’une balance im-
merge´e et de pipettes sur la base d’expe´riences de laboratoire. Cette section pre´sente la comparaison
entre mesures du SCAF et de pipettes sur le terrain durant une chasse hydraulique. Ceci permet a`
la fois de valider les mesures du SCAF sur une plus large gamme d’environnements et d’explorer la
variabilite´ des se´diments durant une crue artificielle.
5.2. Contexte
Le SCAF a e´te´ utilise´ pour la premie`re fois en conditions naturelles lors de la chasse hydraulique
de l’Arc du 5 juin 2012. L’Arc est une rivie`re alpine, qui prend sa source dans les glaciers de Levanna
a` 2700m d’altidude [Antoine, 2013]. A la station hydrologique de Pontamafrey, pre`s de laquelle
sont faites les mesures pre´sente´es ici, le bassin versant de l’Arc est de 1500 km2 et pre´sente un
de´bit annuel moyen de 16.m3.s−1. L’hydrologie de l’Arc est fortement influence´e par les nombreux
ouvrages hydroe´lectriques existant tout au long de la rivie`re. Le bassin versant de l’Arc comprend
des massifs marneux ge´ne´rant une forte charge en particules mine´rales fines [Antoine, 2013]. Afin de
limiter l’envasement des ouvrages, l’exploitant des retenues (EDF) re´alise annuellement une chasse
hydraulique lors de laquelle les vannes de toutes les retenues sont ouvertes simultane´ment pour ge´ne´rer
une crue artificielle et remobiliser les se´diments. Un descriptif complet du site et de la dynamique des
se´diments lors des chasses hydrauliques qui y sont re´alise´es a e´te´ re´alise´ par Antoine [2013].
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La figure 7.13 pre´sente l’e´volution de la concentration de surface en MES durant la chasse du 5
juin 2012. Les mesures ont e´te´ re´alise´es a` partir de pre´le`vements de surface faits depuis un pont en
5 points re´partis dans les 30 m de section de la rivie`re. La figure 7.13 pre´sente la valeur moyenne
de concentration de surface dans la section (en vert), ainsi que la concentration au point de mesure
utilise´ pour les essais de se´dimentation (point B’ en rouge). A 8h, avant l’arrive´e de l’onde de crue,
la concentration en MES est de 0.5 g.l−1, la concentration augmente pour atteindre environ 25 g.l−1
a` 13h. A noter que la concentration maximum mesure´e dans le tube du SCAF a` cette heure est de
45 g.l−1. La concentration mesure´e au point B’ est supe´rieure a` celle de la moyenne dans la section,
ceci indique que la variabilite´ de la MES est importante a` l’e´chelle de la section ou a` l’e´chelle du
temps de prise d’e´chantillon.
Figure 7.13 – E´volution de la concentration de surface en MES durant la chasse hydraulique de l’Arc le 5 juin
2012. Mesure en un point et moyenne des mesures sur la section. D’apre`s Antoine [2013].
Des essais de se´dimentation ont e´te´ re´alise´s avec le SCAF a` partir d’e´chantillons pre´leve´s au point
B’. La dure´e des essais est d’environ 20 minutes, et un nouvel e´chantillon est mesure´ toutes les 30
minutes. Les essais de se´dimentation du SCAF sont faits sur le bord de la rivie`re ou` sont e´galement
re´alise´s des essais de se´dimentation avec des pipettes d’Andreasen.
5.3. Re´sultats et discussions
La figure 7.14 pre´sente les re´sultats des premie`res mesures re´alise´es lors de la phase d’augmentation
des MES. A 8h, lorsque la concentration en suspension est de 0,5 g.l−1, le SCAF ne mesurait pas
d’absorbance. Cette version du SCAF ne permettait pas de mesurer de faibles absorbances et alors
e´tait sous-sature´e.
A 8h30 (figure 7.14a) la concentration en MES est de 2,6 g.l−1, le SCAF est dans sa gamme
de mesure. Toutefois, l’absorbance reste tre`s faible (A ≤ 0,2), et seule la partie basse de la gamme
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de mesure est utilise´e. Les absorbances des diffe´rents capteurs ont e´te´ inter-calibre´es a` partir de
la valeur mesure´e en de´but d’essai. Meˆme apre`s calibration, les mesures d’absorbance restent tre`s
bruite´es (figure 7.14a) du fait de la faible gamme de mesure. Ainsi les valeurs de vitesses de chute
(figure 7.14d) et d’indice de floculation (figure 7.14g) estime´es pour cet e´chantillon sont tre`s bruite´es
et peu fiables.
A 9h00 (figure 7.14b, c = 8,3 g.l−1), le SCAF est quasi sur-sature´ a` l’instant initial. Toute la
gamme de mesure est ainsi explore´e lors de la se´dimentation. Les valeurs initiales sont trop proches
de la limite de mesure pour servir de re´fe´rence lors de la calibration. Il a donc e´te´ choisi de calibrer
a` partir de l’instant initial de l’essai de 8h30. Cette meˆme calibration sera applique´e a` tous les essais
re´alise´s le 5 juin 2012. Ceci est justifie´ par le fait que l’instrument n’a pas e´te´ de´place´ durant la
journe´e.
A 9h30 (figure 7.14b, c = 21 g.l−1), le SCAF est clairement sature´ en de´but d’essai, de plus un front
de se´dimentation net se forme durant la se´dimentation. Ceci se traduit par une vitesse mesure´e par
ajustement des iso-absorbances en bas de colonne constante quelle que soit l’absorbance conside´re´e
(voir chapitre 5 section 5.3).
Durant la suite de la chasse, toutes les mesures pre´sentent un net front d’entravement, et la valeur
initiale de l’absorbance est toujours au-dela` de la saturation du SCAF α1.
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Figure 7.14 – Mesures du SCAF pour trois essais de se´dimentation durant la monte´e de concentration en
MES de la chasse de l’ARC du 5 juin 2012. La premie`re ligne pre´sente les donne´es d’absorbance
relative, la deuxie`me les vitesses de chute en fonction de l’absorbance et la troisie`me les indices
de floculation. Les parame`tres de calcul sont ceux pre´sente´s au chapitre 5. La concentration en
MES dans le tube du SCAF est pre´cise´e sur (a),(b) et (c).
La figure 7.15 pre´sente l’e´volution durant la chasse des valeurs des Ws75 (en bleu), Ws50 (en noir)
et Ws25 (en rouge) ajuste´es en surface (ligne pointille´e) et en profondeur (ligne continue) a` partir
des mesures du SCAF. L’e´volution des Ws70 (bleu), Ws50 (noir) et Ws30 (rouge) mesure´es a` l’aide
de pipettes d’Andreasen sont repre´sente´es par des lignes discontinues. Pour les mesures en re´gime
de se´dimentation entrave´, la vitesse de chute du front d’entravement, ajuste´e manuellement sur les
mesures d’absorbance du SCAF, est repre´sente´e par des cercles noirs (Ws front). La valeur de concen-
tration en MES mesure´e a` partir de mesures de masse dans le tube du SCAF apre`s se´dimentation
est repre´sente´e en vert pour mettre en relation concentration et re´gime de se´dimentation.
Les valeurs de vitesses de chute mesure´es a` partir du SCAF diminuent avant que le re´gime entrave´
ne se mette en place, ainsi on mesure Ws50 = 5,0.10−3 m.s−1 (figure 7.14d) a` 8h30, Ws50 =
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3,8.10−3 m.s−1 (figure 7.14e) a` 9h et Ws50 = 5,4.10−4 m.s−1 figure 7.14f) a` 9h30 lorsque le re´gime
entrave´ est atteint. A partir de 9h30, lorsque le re´gime de chute est entrave´, les vitesses de chute
Ws25, Ws50 et Ws75 estime´es a` partir du SCAF sont tre`s similaires (moins de 1.10−5 m.s−1 de
diffe´rence). Les valeurs estime´es a` partir des mesures en fond de colonnes sont les plus fiables (voir
chapitre 5) et sont e´gales aux vitesses estime´es manuellement a` partir du front d’entravement (figure
7.14).
Les mesures a` partir des pipettes restent plus disperse´es avec des valeurs de Ws30, Ws50 et Ws70
variant de 1.10−3 m.s−1 soit deux ordres de grandeurs de plus que les mesures du SCAF. Ceci peut
s’expliquer par :
- Le fait que les pipettes mesurent les vitesses de chute correspondant a` des abattements de
la concentration massique en suspension et sont donc particulie`rement sensibles aux sables,
alors que le SCAF mesure des vitesses de chute correspondant a` des abattements d’absorbance
et est ainsi plus sensible aux fines. Les Ws25, 50 et 75 du SCAF sont donc de´cale´es vers les
faibles vitesses par rapport a` celles des pipettes. Cet effet est accentue´ par la gamme de mesure
restreinte pour le SCAF.
- Un second facteur expliquant la dispersion des mesures de vitesses de chute des pipettes autour
de la vitesse du front est l’effet de l’e´chantillonnage temporel des pre´le`vements de MES durant
les essais de se´dimentation. En effet, les τX a` partir desquels sont calcule´s lesWsX sont de´finis
par interpolation temporelle des mesures de concentration des pipettes c(t). En re´gime pure-
ment entrave´, la concentration est quasi constante avant le passage du front et est quasi nulle
apre`s. Pour bien de´finir τX il faudrait donc un pre´le`vement imme´diatement avant et un imme´-
diatement apre`s le passage du front a` la profondeur de mesure. Les mesures de concentration
dans les pipettes e´tant faites selon un e´chantillonnage logarithmique, l’interpolation autour du
passage du front conduit a` la dispersion des valeurs de τX et donc de WsX.
La dispersion des WsX des pipettes ne diminue pas apre`s 10h30 lorsque l’entravement devient tre`s
marque´, ceci indique que la dispersion lie´e a` l’e´chantillonnage des pre´le`vements au sein des pipettes
est pre´ponde´rant. Ainsi en re´gime de se´dimentation entrave´ la mesure de vitesses de chute des pipettes
est beaucoup moins pre´cise que celle du SCAF.
Avant entravement, les valeurs de Ws50 mesure´es par les pipettes d’Andreasen sont un ordre
de grandeur infe´rieures a` celles mesure´es par le SCAF. A partir de 9h30, les mesures de Ws50 du
SCAF et des pipettes deviennent tre`s proches, avec des moyennes Ws50pipette = 3,8.10
−4 m.s−1 et
Ws50SCAF = 3,9.10
−4 m.s−1. Les mesures des pipettes oscillent autour des mesures du SCAF et
semblent donc plus bruite´es. Ainsi l’e´cart type de la diffe´rence entre Ws50 pipette et Ws50 SCAF est
de 7,0.10−5 m.s−1 soit un ordre de grandeur de plus que la diffe´rence des moyennes. Ceci s’explique
par la moindre pre´cision de la mesure des pipettes.
Avant l’entravement, l’absorbance de la suspension e´tait proche de la limite de de´tection du SCAF
α1. Ainsi le signal mesure´ devenait rapidement nul lors des premiers essais de se´dimentation et il
est probable que la mesure s’arreˆte alors que seules les particules les plus rapides ont se´dimente´.
Cette hypothe`se permet de plus d’expliquer que les vitesses de chute mesure´es par le SCAF a` faible
concentration soient supe´rieures aux vitesses mesure´es par les pipettes d’Andreasen.
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Figure 7.15 – E´volution de la concentration en MES et des vitesses de chute, estime´es a` partir du SCAF et
de pipettes d’Andreasen, durant la chasse hydraulique de l’Arc le 5 juin 2012
5.4. Conclusions
Le SCAF a e´te´ teste´ sur le terrain durant la chasse de l’Arc de 2012. Les mesures de vitesse de
chute re´alise´es ont e´te´ compare´es a` celles obtenues a` partir de pipettes d’Andreasen sur les meˆmes
e´chantillons pre´leve´s au sein de l’e´coulement. Avant l’arrive´e de la crue, la concentration en MES
e´tait infe´rieure a` 0,5 g.l−1 et les matie`res en suspension n’e´taient pas de´tecte´es par le SCAF. Lors de
la monte´e de crue, la concentration en MES a augmente´ jusqu’a` un maximum de l’ordre de 40 g.l−1.
A partir de concentrations de l’ordre de 2 g.l−1, le SCAF de´tecte les MES. La concentration initiale,
en de´but de se´dimentation sature le SCAF pour des concentrations de l’ordre de 10 g.l−1. Cette
concentration correspond a` la limite basse du re´gime de se´dimentation entrave´. A partir d’environ
15 g.l−1, un front d’entravement se forme durant la se´dimentation et le SCAF permet d’en de´finir
pre´cise´ment la vitesse de chute. En re´gime de se´dimentation entrave´, le SCAF mesure pre´cise´ment
la vitesse de se´dimentation du front et le temps de mise en place de celui-ci. Les mesures du SCAF
sont alors en accord avec celles des pipettes et sont plus pre´cises. De plus elles ne demandent pas de
traitement d’e´chantillons en laboratoire. La version du SCAF utilise´e ne permettait pas de mesurer les
faibles absorbances, ainsi les mesures aux basses concentrations e´taient impossibles, et la distribution
des vitesses de chute mesure´es pour les concentrations infe´rieures a` 10 g.l−1 semble tronque´e des
vitesses les plus faibles.
Les valeurs de concentration massique correspondant aux limites de de´tection du SCAF sont tre`s
diffe´rentes, lors de la chasse de l’Arc, des expe´riences pre´sente´es a` la section 4 ou au chapitre 5. Comme
toute mesure optique, les mesures du SCAF sont proportionnelles a` la concentration surfacique en
MES, ainsi les fortes concentrations en MES correspondant aux limites de mesure du SCAF lors de
la chasse de l’Arc de 2012 indiquent que la part de sable en suspension est importante.
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6. Conclusion
Au cours de ce chapitre, les avantages et les limites du SCAF ont e´te´ e´value´es sur une large gamme
de mate´riaux, en comparant les mesures du SCAF avec d’autres instruments de mesure et des donne´es
de la litte´rature. La mesure en laboratoire et sur le terrain de vitesses de chute de mate´riaux naturels
a permis d’aborder la proble´matique du transport dans les bassins versants.
Pour des particules non cohe´sives, les distributions de vitesses de chute mesure´es par le SCAF
a` diffe´rentes concentrations ve´rifient les lois empiriques liant la vitesse de chute a` la concentration
volumique [Camenen & Pham Van Bang, 2011]. Ceci apporte une validation des mesures a` haute
concentration et souligne que le SCAF mesure bien les vitesses effectives des particules au sein de la
suspension. Ces vitesses peuvent eˆtre largement infe´rieures aux vitesses mesure´es ou calcule´es pour
des particules individuelles. Les particules fines ont, par leur rapport surface/volume e´leve´, un impact
majeur sur les mesures du SCAF. Des expe´riences permettant de quantifier l’influence des fines sur la
vitesse de chute des particules sableuses ont e´te´ re´alise´es. Les mesures de vitesse de chute de particules
de 60µm en pre´sence de particules d’argiles montrent qu’a` concentration massique e´gale, les argiles
n’induisent pas un entravement plus important que les sables fins.
Toutefois les particules fines sont ge´ne´ralement cohe´sives et peuvent se consolider lors de leur
de´poˆt. Ainsi Phillips & Walling [1995] ont montre´ que les proprie´te´s de se´dimentation des MES
doivent eˆtre mesure´es sur le site de pre´le`vement pour eˆtre repre´sentatives du milieu naturel. Lors
d’expe´riences de laboratoire, il est toutefois ne´cessaire de pre´parer des suspensions. Nous avons donc
cherche´ a` e´valuer l’influence des protocoles de pre´paration des e´chantillons sur les vitesses de chute
des MES. Ces expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec un se´diment de fond de rivie`re et des agre´gats de
sols. Les se´diments de rivie`re ont ainsi des vitesses de chute qui varient sur deux ordres de grandeur
en fonction du protocole de remise en suspension. Les agre´gats de sol semblent eˆtre moins sensibles
au protocole de remise en suspension avec des vitesses de chute variant d’un facteur deux lors d’ex-
pe´riences similaires. Meˆme si les particules de sol semblent eˆtre moins sensibles a` la consolidation,
ces expe´riences viennent confirmer la ne´cessite´ de mesurer les vitesses de chute imme´diatement apre`s
pre´le`vement de l’e´chantillon dans le milieu a` caracte´riser, et l’attention particulie`re a` apporter a` la
pre´paration des e´chantillons lors d’expe´riences de laboratoire.
Les mesures de vitesses mesure´es du SCAF, base´es sur l’optique, ont e´te´ compare´es a` celles de
techniques base´es sur des mesures de masse (pipette d’Andreasen et balance immerge´e). Les distri-
butions de vitesses de chute de ces instruments ont d’abord e´te´ compare´es sur la base d’expe´riences
de laboratoire avec six mate´riaux repre´sentatifs de la variabilite´ des sources dans les bassins e´le´men-
taires (roche alte´re´e, sols, se´diment, matie`res en suspension). Une campagne de mesure durant une
chasse hydraulique a ensuite permis de re´aliser le meˆme type de validation sur le terrain et d’explorer
la variabilite´ temporelle des vitesses de chute durant une crue. Lors des expe´riences de laboratoire,
la concentration en suspension e´tait de l’ordre de 10 g.l−1. Les concentrations mesure´es durant la
chasse e´taient du meˆme ordre de grandeur. Ces expe´riences montrent que les diffe´rentes techniques
de mesure sont comple´mentaires. Leurs mesures donnent des re´sultats concordant a` condition de bien
tenir compte du parame`tre mesure´ et des limites de sensibilite´ des diffe´rents instruments.
166
6. Conclusion
Les limites de de´tection aux hautes et basses absorbances s’ave`rent eˆtre une limitation majeure de
la version du SCAF utilise´e. En effet le SCAF e´tait parfois hors de sa gamme de sensibilite´ en de´but
de se´dimentation. Seule une partie de la distribution de vitesses de chute est alors mesure´e. Lorsqu’il
est dans sa gamme de sensibilite´, le SCAF fournit des mesures en accord avec les autres instruments.
Les mesures du SCAF semblent alors plus pre´cises. L’estimation de vitesses de chute en surface et
au fond du SCAF permet de quantifier la floculation et d’estimer l’incertitude sur les mesures, ce qui
est un avantage sur les autres techniques. Les mesures du SCAF permettent e´galement d’identifier le
re´gime dans lequel se fait la se´dimentation.
La mesure simultane´e de vitesses de chute en masse et en absorbance a permis de renseigner la
relation entre absorbance (≈ concentration surfacique) et masse en suspension. Nous avons ainsi
confirme´ expe´rimentalement que ces des relations varient au cours de la se´dimentation. Toutefois, la
variation mesure´e pour des mate´riaux naturels agre´ge´s est moins marque´ que celle attendue pour des
matie`res non agre´ge´es.
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Conclusion et perspectives
Les objectifs de cette the`se e´taient d’apporter des re´ponses a` deux verrous majeurs limitant ac-
tuellement notre compre´hension des transferts de se´diments dans les bassins versants e´le´mentaires,
a` savoir i) la difficulte´ a` mesurer les caracte´ristiques et les flux des matie`res en suspension (MES)
dans les bassins versants e´le´mentaires et ii) le manque de documentation sur l’e´volution des carac-
te´ristiques des particules en suspension au cours de leur transfert depuis les zones sources jusqu’aux
exutoires.
Afin de re´pondre au premier objectif, nous avons de´veloppe´ le Syste`me de Caracte´risation des
Agre´gats et des Flocs (SCAF). L’objectif de cet instrument est d’eˆtre incorpore´ dans les stations de
suivi hydro-se´dimentaire pour suivre les vitesses de chute ainsi que les proprie´te´s de cohe´sion des
e´chantillons de MES imme´diatement apre`s leur pre´le`vement.
Les caracte´ristiques techniques du SCAF sont pre´sente´es au chapitre 4. Le SCAF est constitue´
d’un tube de 3,5 cm de diame`tre et 20 cm de haut dans lequel la se´dimentation de la suspension est
caracte´rise´e par des mesures optiques. L’e´volution de l’absorbance optique dans le proche infrarouge
(λ = 980 nm) est suivie en fonction du temps et de la profondeur par une se´rie de 16 couples
diodes-photore´cepteurs.
Au chapitre 5 les limitations des me´thodes de traitement existantes pour de´terminer les vitesses
de chute des particules en suspension a` partir de mesures optiques ont e´te´ identifie´es. Une nouvelle
me´thode de traitement base´e sur le suivi des courbes d’iso-absorbance en fonction du temps et de la
profondeur a e´te´ de´veloppe´e. Cette me´thode permet de de´finir la distribution des vitesses de chute
avant et apre`s floculation au sein de la colonne de mesure. Ces distributions sont de´finies en fonction
de l’absorbance. La diffe´rence relative entre vitesses de chute des particules avant et apre`s floculation
permet de de´finir un indice de floculation, qui quantifie la propension des MES a` floculer durant leur
se´dimentation.
Le chapitre 6 a permis d’e´valuer l’impact de la floculation sur l’estimation des vitesses de chute.
En comparant des mesures issues du SCAF avec d’autres me´thodes de caracte´risation des particules
pour une large gamme de mate´riaux, le chapitre 7 a permis de de´finir les points forts et les limitations
du SCAF pour la caracte´risation des particules en suspension. Ces expe´riences ont en effet montre´
que les diffe´rentes techniques de mesure sont comple´mentaires. Leurs re´sultats concordent a` condition
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de bien tenir compte du parame`tre mesure´ et des limites de sensibilite´ des diffe´rents instruments.
Finalement, nous avons pu identifier des points forts et limites du SCAF vis a` vis des autres techniques
pour de´terminer les caracte´ristiques de transport des MES.
Trois contraintes majeures limitent l’exploitation des distributions de vitesses de chute en fonction
de l’absorbance, ainsi que les indices de floculation associe´s fournis par le SCAF :
- L’influence de la floculation sur l’absorbance spe´cifique (chapitre 6).
- La relation entre absorbance (≈ concentration surfacique) et concentration massique, qui est
ge´ne´ralement inconnue pour les suspensions naturelles (chapitre 7).
- Les limites de sensibilite´ du SCAF aux hautes et basses absorbances (chapitres 5 et 7).
Cependant le SCAF pre´sente des avantages notoires pour le suivi de la dynamique se´dimentaire
puisqu’il fournit :
- des vitesses de chute mesure´es au sein de la suspension, et non en milieu dilue´,
- des mesures de´taille´es pour les types de particules les plus fines du fait de sa plus forte sensibilite´
aux fines qu’aux sables. Ceci est un avantage pour les e´tudes de transport de polluants (lie´s
principalement aux matie`res fines), mais peut s’ave´rer contraignant pour les e´tudes d’ensable-
ment.
- des distributions comple`tes de vitesses de chute en fonction de l’absorbance, et non pas une
seule mesure inte´gratrice,
- des distributions avant et apre`s floculation, d’ou` est de´rive´e la distribution de l’indice de flo-
culation. Il est important de souligner que cet indice donne trois indications cle´s, a` savoir i)
qu’il permet de quantifier le caracte`re cohe´sif d’une population de particules, ii) qu’il donne
un crite`re de qualite´ sur les vitesses de chute estime´es et iii) qu’il fournit une information sur
la stabilite´ des vitesses de chute en milieu naturel. En effet un indice e´leve´ indique qu’il est
ne´cessaire de prendre en compte la floculation pour comprendre et mode´liser correctement la
dynamique de de´poˆt de MES.
Comme nous l’avons pre´cise´ dans le chapitre 4, cette the`se est une e´tape dans le de´veloppement
du SCAF, qui se poursuit encore actuellement. L’identification des limites du SCAF pre´sente´es dans
cette the`se, et qui correspondent a` la version du SCAF en date de l’automne 2013, a permis d’orienter
son de´veloppement, aussi bien du point de vue du traitement de donne´es que du de´veloppement
e´lectronique. Ainsi, certaines des limitations identifie´es ont e´te´ leve´es. La gamme d’absorbance a`
laquelle le SCAF est sensible a par exemple e´te´ largement ame´liore´e, ce qui permet de mesurer des
vitesses de chute dans une gamme de concentration plus large.
Les mesures re´alise´es avec le SCAF durant cette the`se ont permis d’identifier quelques pre´cautions
a` prendre pour obtenir des mesures de qualite´ a` partir de l’instrument de´veloppe´. Fort de l’expe´-
rience acquise, nous conseillons donc aux futurs utilisateurs du SCAF de suivre les recommandations
suivantes :
- Inter-calibrer tous les capteurs de l’instrument apre`s chaque montage de l’appareil. Pour cela,
nous conseillons de re´aliser une gamme de calibration avec une ou des suspensions homoge`nes.
- E´valuer la concentration en suspension correspondant aux limites de de´tection hautes et basses
du SCAF (chapitre 5 section 7), ce qui rend les comparaisons entre distributions de vitesses de
chute a` plusieurs concentrations plus pre´cises (chapitre 7 section 2.2).
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- Utiliser une me´thode de traitement de donne´es qui encadre l’incertitude sur les vitesses de chute,
comme la me´thode pre´sente´e au chapitre 5, en gardant a` l’esprit les pre´cautions d’interpre´tation
a` prendre lorsque l’indice de floculation est e´leve´ (chapitre 6).
Enfin croiser les mesures du SCAF avec des instruments base´s sur des mesures de masse (pre´le`vements,
balance immerge´e) apporte des informations comple´mentaires a` celles des mesures optiques. Cela peut
permettre d’estimer les masses repre´sente´es par chacun des types de particules identifie´es a` partir du
SCAF par leurs vitesses de chute et leurs proprie´te´s de cohe´sion.
Le de´veloppement du SCAF et des me´thodes de traitement associe´es pre´sente´s dans cette the`se
visaient a` apporter des mesures de terrain sur lesquelles s’appuyer pour ame´liorer notre compre´hension
de l’e´volution des matie`res en suspension au cours de leur transfert au sein des bassins versants. Le
SCAF est donc un outil pour re´pondre au second objectif de cette the`se.
Au chapitre 3 nous avons montre´ que les particules de sols ont tendance a` se de´sagre´ger en milieu
turbulent. Il semble de plus qu’une augmentation de la concentration en suspension acce´le`re cette
de´sagre´gation et conduise a` des particules plus fines. Si cette tendance est contraire a` ce qui est observe´
pour les flocs dans les milieux aval (chapitre 2), ces re´sultats sont en revanche comple´mentaires de
ceux de Grangeon et al. [2014] qui montrent que les particules de sols peuvent e´voluer depuis leur
de´tachement sur les versants. Nos expe´riences ainsi que celles de Grangeon et al. [2014] montrent
que la variabilite´ entre types de sols source reste supe´rieure a` la variabilite´ temporelle induite par
l’e´volution des particules en milieu turbulent a` l’e´chelle horaire. Ceci souligne en premier lieu la
ne´cessite´ de bien documenter l’origine spatiale (i.e. les types de zones sources) des particules pour
pre´dire correctement les caracte´ristiques de transport des particules en suspension.
Cependant, meˆme si les e´volutions des caracte´ristiques des agre´gats de sol en milieu turbulent
sont de second ordre, elles ne peuvent pas eˆtre conside´re´es comme nulles, en particulier parce que la
repre´sentativite´ des niveaux de turbulence et dans une moindre mesure des gammes de concentra-
tions teste´es en laboratoire sont difficiles a` e´valuer. La robustesse de l’approche ge´ne´ralement admise
en mode´lisation a` base physique de l’e´rosion des versants qui conside`re que les caracte´ristiques des
particules en suspension de´pendent des types de sols e´rode´s et sont ensuite conserve´es au cours du
transport par ruissellement reste donc a` e´valuer (chapitre 3). Rappelons e´galement que tre`s peu
d’e´tudes existent sur la caracte´risation des particules dans les bassins versants e´le´mentaires au cours
d’e´ve`nements pluvieux e´rosifs. Les rares e´tudes existant [Droppo et al., 2005] et [Williams et al.,
2008] ont montre´ que les agre´gats e´rode´s des sols ne sont pas retrouve´s au sein du re´seau hydrogra-
phique, laissant supposer que soit ces agre´gats n’ont pas directement atteint le re´seau hydrographique,
soit qu’ils se sont transforme´s en flocs. Ces deux hypothe`ses impliquent qu’a` partir d’une certaine
e´chelle spatiale ou temporelle, les matie`res e´rode´es e´volueraient et acquerraient des caracte´ristiques
de flocs.
Les mesures par le SCAF des proprie´te´s de se´dimentation d’un se´diment de fond d’une rivie`re apre`s
sa remise en suspension ont permis d’identifier diffe´rentes populations de particules (chapitre 5). Ainsi
la suspension contenait une population de particules peu cohe´sives chutant rapidement, correspon-
dant a` des sables ou des agre´gats stables, une population de particules chutant le´ge`rement moins
rapidement et floculant conside´rablement durant sa se´dimentation, et une population de matie`re plus
fine et moins dynamique. Les proprie´te´s de se´dimentation de ce se´diment e´taient tre`s sensibles au
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protocole de remise en suspension. Suite a` une remise en resuspension douce, les vitesses de chute de
la seconde population e´taient plus rapides. Celles-ci augmentaient lorsque le temps de consolidation
s’allonge (chapitre 7 section 3). Ceci montre que les particules issues de la remise en suspension de
la lamine de fine granulome´trie pre´sente a` la surface des cours d’eau calmes (SFGL) pre´sentent des
caracte´ristiques de transport tre`s diffe´rentes des particules de sol et peuvent e´voluer rapidement. Ceci
rejoint les re´sultats de Garcia-Aragon et al. [2011b] et Grabowski et al. [2011].
Les premie`res mesures du SCAF re´alise´es en laboratoire viennent donc appuyer l’hypothe`se, e´mise
au chapitre 3, que les types de particules e´rode´es a` prendre en conside´ration dans les bassins e´le´men-
taires sont en premier lieu des types de surface sources (sol, de´poˆt de colluvions, banc de rivie`re ou
de´poˆt forme´ a` la base d’une colonne d’eau). Le de´ploiement du SCAF sur le terrain permettra de
confirmer cette hypothe`se et de hie´rarchiser l’importance des processus pour expliquer et mode´liser
le transport de particules solides dans les bassins versants.
L’e´quipement de stations de suivis hydro-se´dimentaires avec des SCAF devrait permettre de quan-
tifier la variabilite´ temporelle inter et intra crues des proprie´te´s des MES aux exutoires. Il devrait eˆtre
ainsi possible d’identifier diffe´rentes populations de particules a` partir de chaque mesure du SCAF.
Afin de mieux caracte´riser les populations ainsi identifie´es, il serait inte´ressant de re´aliser une analyse
granulome´trique et mine´ralogique du de´poˆt pre´sent dans la colonne du SCAF apre`s se´dimentation.
Re´aliser cette analyse inde´pendamment sur les diffe´rentes strates observables a` la fin des essais du
SCAF permettrait d’associer directement une composition a` un type de particule. Ceci n’est possible
que si chaque strate est suffisamment e´paisse, c’est a` dire pour les e´chantillons tre`s concentre´s. En
mettant en relation les populations pre´sentes en suspension avec les conditions hydrodynamiques et
les caracte´ristiques de la pluie, nous obtiendrons des informations sur la dynamique des particules au
sein du bassin versant et sur les facteurs gouvernant les caracte´ristiques des particules.
Le de´ploiement de plusieurs SCAF lors d’e´ve`nements pluvieux e´rosifs dans diffe´rents comparti-
ments d’un bassin versant (ravines e´le´mentaires, tronc¸ons de re´seau hydrographique, confluences. . . )
permettrait d’e´valuer comment les particules e´rode´es e´voluent et jusqu’ou` elles sont transfe´re´es a`
l’e´chelle de l’e´ve`nement. L’utlisation conjointe de plusieurs SCAF sur le terrain devrait ainsi per-
mettre d’aborder la proble´matique de la connectivite´ se´dimentaire au sein des bassins versants et
renseigner les processus de premier ordre a` prendre en compte pour comprendre les transferts se´di-
mentaires.
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A
Acronymes
ADV : Accoustic Doppler Velocimeter
CCD : Charge-Coupled Device
EDF : Electricite´ De France
EPS : Substances Polyme´riques Extracellulaires
ESD :Equivalent Diameter Spherique
FI : Floculation Index
HMP : Hexa-Meth-Phosphate
MES : Matie`res en suspension
OBS : Optical Backsactter Sensors
OSC : Optical Settling Column
PSD : Particle size distributions
SCAF : Syste`me de Caracte´risation des Agre´gats et des Flocs
SFGL : Surfacial fine-grained lamina
SSD : suspended sediment concentrations
SVD : Settling velocity distribution
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B
Expe´riences de validation du calcul de
vitesses de chutes
Cette annexe pre´sente des donne´es comple´mentaires en lien avec le chapitre 5.
1. Agre´gats de sol
La figure B.1 pre´sente la validation de la me´thode de traitement de donne´e pour des e´chantillons
de sol brun du Pradel (voir chapitres 3 et 7 section 4). Le protocole de pre´paration des e´chantillons et
de mesure est exactement le meˆme que celui pre´sente´ pour les se´diments de la rivie`re Ells au chapitre
5. Cette figure est e´quivalente a` la figure 5.7 pour un autre mate´riau.
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Figure B.1 – Optical settling column results for the Pradel soil sediment. (a ,b) : measured absorbance over
depth and time ; (c,d) settling velocities distribution and (e,f), Flocculation Index. The left panel
shows the results for the natural state of the sediment, as the right panel presents results with
the defloccutant solution.
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Figure B.2 – Settling flux over time of the Ells River sediment calculated from the OCS data, using direct
abject calculation (thin line), power fitted settling velocity (dotted line) and local fitted settling
velocities (large line). Results are presented using all the data set (first sensor 2 cm under the
water surface : black lines) and using only the 10 bottom sensor (first sensors 8 cm under the
water surface : gray lines).
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Figure B.3 – Settling flux over time of the Pradel Soil sediment calculated from the OCS data, using direct
abject calculation (thin line), power fitted settling velocity (dotted line) and local fitted settling
velocities (large line). Results are presented using all the data set (first sensor 2 cm under the
water surface : black lines) and using only the 10 bottom sensor (first sensors 8 cm under the
water surface : gray lines). Note that the time step for calculation is larger here than for the
figures of qlass sphere and Ells River sediments.
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C
Donne´es des expe´riences de
comparaison de se´diments
Cette annexe pre´sente des donne´es comple´mentaires en lien avec le chapitre 7 section 4.
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Figure C.1 – Mate´riel : NC (Nouvelle Cale´donie), se´diment de rivie`re. (a) Mesures d’absorbance du SCAF,
(b) distribution de vitesses de chute et (c) des indices de floculation. Les parame`tres utilise´s
pour les calculs de vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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Figure C.2 – Mate´riel : Ma (Marnes), roche alte´re´e (badlands). (a) Mesures d’absorbance du SCAF, (b)
distribution de vitesses de chute et (c) des indices de floculation. Les parame`tres utilise´s pour
les calculs de vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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Figure C.3 – Mate´riel : SE (Saint-Egre`ve), se´diment de retenue. (a) Mesures d’absorbance du SCAF, (b)
distribution de vitesses de chute et (c) des indices de floculation. Les parame`tres utilise´s pour
les calculs de vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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Figure C.4 – Mate´riel : AF (Arc Flush), se´diment de rivie`re. (a) Mesures d’absorbance du SCAF, (b) dis-
tribution de vitesses de chute et (c) des indices de floculation. Les parame`tres utilise´s pour les
calculs de vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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Figure C.5 – Mate´riel : Pr (Pradel), sol brun argileux. (a) Mesures d’absorbance du SCAF, (b) distribution
de vitesses de chute et (c) des indices de floculation. Les parame`tres utilise´s pour les calculs de
vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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Figure C.6 – Mate´riel : OS (Organic Soil), sol brun organique. (a) Mesures d’absorbance du SCAF, (b)
distribution de vitesses de chute et (c) des indices de floculation. Les parame`tres utilise´s pour
les calculs de vitesses sont ceux pre´sente´s au chapitre 5.
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De´veloppement d’un syste`me de caracte´risa-
tion des agre´gats et des flocs en suspension
Re´sume´ : L’e´volution des caracte´ristiques des particules
en suspension au cours de leur transfert au sein des bassins
versants est encore mal connue. Ceci limite actuellement
notre aptitude a` pre´dire correctement l’e´rosion ou les flux
de matie`res en suspension (MES) et rend difficile la propo-
sition de pratiques de gestion adapte´es aux re´glementations
en vigueur. A partir d’expe´riences en milieu controˆle´, nous
avons montre´ que les particules de sols ont tendance a` se
de´sagre´ger en milieu turbulent. Il semble de plus qu’une
augmentation de la concentration en suspension acce´le`re
cette de´sagre´gation et conduise a` des particules plus fines.
Meˆme si l’e´volution des particules a` l’e´chelle horaire semble
rester de second ordre derrie`re les caracte´ristiques des sols
sources, il est indispensable de pouvoir ve´rifier si les parti-
cules en suspension se comportent de la meˆme manie`re en
conditions naturelles ou` des interactions complexes entre
processus peuvent avoir lieu. Cependant l’absence de me´-
thode de mesure permettant le suivi des proprie´te´s de trans-
port des se´diments en e´coulements tre`s concentre´s (de 1 a`
plusieurs centaines de grammes par litre) dans les bassins
e´le´mentaires limite notre capacite´ a` hie´rarchiser les proces-
sus a` conside´rer pour mode´liser le transfert se´dimentaire ou
ame´liorer la gestion ope´rationnelle des se´diments. Afin de
re´pondre a` ce besoin instrumental, nous avons de´veloppe´
un Syste`me de Caracte´risation des Agre´gats et des Flocs
(SCAF). Cet instrument est conc¸u pour eˆtre incorpore´ dans
les stations de suivi hydro-se´dimentaire. La mesure est re´a-
lise´e imme´diatement apre`s pre´le`vement d’un e´chantillon de
la suspension a` caracte´riser par une se´rie de capteurs op-
tiques qui suivent l’e´volution de l’absorbance optique du-
rant la se´dimentation de l’e´chantillon. Nous proposons une
me´thode de traitement des donne´es optiques donnant ac-
ce`s a` la distribution des vitesses de chute de la suspension
ainsi qu’a` un indice de floculation qui renseigne sur la ca-
pacite´ des MES a` floculer durant leur se´dimentation. Les
distributions de vitesses de chute mesure´es sont valide´es sur
une large gamme de mate´riaux et de re´gimes de se´dimen-
tation, afin de couvrir la variabilite´ des types de mate´riaux
et des concentrations observe´es en milieu naturel. Pour des
se´diments non cohe´sifs ou floculant peu durant leur se´di-
mentation les mesures du SCAF s’ajustent sur celles issues
des autres me´thodes. Pour les suspensions qui floculent du-
rant leur se´dimentation, la plupart des me´thodes de mesure
classiques conduisent a` des vitesses de chute non repre´senta-
tives de la suspension. Nous avons montre´ que les variations
des proprie´te´s optiques des matie`res en suspension lors de
leur floculation impactent nos mesures. La me´thode pro-
pose´e permet cependant de quantifier l’augmentation des
vitesses de chute avec la floculation, et d’encadrer l’incer-
titude des mesures. Pour les mesures a` forte concentration
(& 10 g.l−1), un front d’entravement peut se former durant
la se´dimentation, le SCAF mesurant alors pre´cise´ment les
vitesses de chute du front. La mesure des distributions des
vitesses de chute et de la cohe´sion des particules en suspen-
sion peut permettre d’identifier diffe´rentes populations de
particules formant une suspension (grains de sables, flocs,
matie`res fines...). Le suivi de telles informations au sein
de bassins versants ouvre de nouvelles perspectives pour
aborder la connectivite´ se´dimentaire et s’orienter vers une
gestion optimale des flux de MES.
Mots cle´s : se´diments cohe´sifs, vitesse de chute, de´velop-
pement instrumental, floculation, transport en suspension,
mesure optique.
Development of a suspended aggregates and
flocs characterization system
Abstract: Little is known about the processes that govern
the evolution of suspended particle characteristics during
their transport through a river basin. This is a main lim-
itation for modelling erosion severity or suspended solids
(SS) fluxes. It also leads to difficulties to propose man-
agement policies appropriated to environmental legislation.
Based on experiments in controlled environments, we have
shown that soil particles tend to disaggregate in turbulent
flows. The increase in SS concentration was associated with
an increase of the disaggregation of SS particles, leading to
smaller final particle sizes. Laboratory experiments also
showed that the variability of the particle sizes due to their
evolution over one hour was smaller than the variability
due to the soil type from which the particles originated.
However it is important to ensure that the suspended par-
ticles behave in the same way in natural conditions, where
complex interactions between hydraulic, chemical and bio-
logical processes can influence their evolution. Up to now
no measurement method allows measuring continuously the
suspended sediment properties in highly concentrated fluids
(from one to hundreds of grams per liter), such as those ob-
served in headwater catchments during runoff events. This
severely limits the possibility to identify the processes that
are important to consider in numerical models. The Aggre-
gate and Floc Characterization System (SCAF) has been
developed in order to measure SS properties for a wide
range of SS concentrations. It was designed to be easily in-
corporated into sequential samplers. Immediately after the
collection of a sample from the river, the sedimentation of
the suspension is recorded by continuous measurements of
the absorbance by a series of optical sensors. A method was
proposed to process the raw optical data in order to obtain
the settling velocity distribution of the suspension. It also
provides a flocculation index representing the tendency of
the particles to flocculate during their sedimentation. The
calculated settling velocity distributions were validated on
a large range of materials and settling regimes in order to
cover the natural variability of suspended sediments. For
sediments that hardly flocculate during their sedimentation
or are non-cohesive, the measurements of the SCAF were
similar to those from other methods. In the case of suspen-
sions that strongly flocculate during sedimentation, most of
the conventional methods give non-representative settling
velocities. In this case, the optical property of the par-
ticles may vary during settling, affecting the optical mea-
surement. The proposed method allowed quantifying the
increase of settling velocity induced by flocculation, and
provided confidence intervals for the settling velocities. For
high SS concentrations (& 10 g.l−1), a settling front can be
formed during the sedimentation, which is well character-
ized by the SCAF. The measurement of the settling velocity
distributions and of the flocculation index can be used to
identify different particle populations (sand grains, flocs, in-
dividual particles) forming a suspension. Monitoring these
properties in watersheds offers new insights to explore sedi-
ment connectivity within river basins and to optimize water
management strategies.
Keywords: cohesive sediments, settling velocity, in-
strumental development, flocculation, suspended sediment
transport, optical measurement.
